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INTRODUCCION

El hombre no esta preparado para vivir bajo el agua, a

menos que se auxilie de costosas tecnologias, por ello,

ha tardado mucho mas tiempo en develar los secretos
del mar, que adentrarse en el conocimiento de los fe-
némenos terrestres.

En 1872 cientificos britanicos a bordo de un anti-
guo navio de guerra, la corbeta HMS Challenger, em-
prendieron un viaje por los mares del mundo que con-
cluy6 en 1876. Provistos de largos cables de aceroy
miles de frascos de cristal colectaron 4 000 especies
marinas hasta entonces desconocidas, se compilaron
valiosas informaciones sobre la temperatura, las co-
rrientes y sobre la topografia de los fondos de las prin-
cipales cuencas oceanicas. Este viaje fue el predambu-
lo del conocimiento de los océanos, marcé el inicio de
la Oceanografia como ciencia independiente e integré
a esta la Fisica, la Quimica, la Geologia, la Geofisica
y la Biologia Marina, entre otras. Por ello, indistinta-
mente, también se emplean los términos de Oceano-
grafia Fisica, Quimicay Bioldgica.

El avance de la ciencia ha incluido, por supuesto,
al mary para ello ha tenido que asumir grandes retos
tecnolégicos, ya que, ademas de la complejidad que
requieren los sistemas que se conciben, deben tener-
se en cuenta, la resistencia a la corrosion y los efec-
tos de las altas presiones en las grandes profundida-
des marinas.

A partir de la expedicion del Challenger la tecnolo-
gia y las ciencias oceanicas han avanzado
espectacularmente, y es de suponer, que contindien
desarrollandose en las préximas décadas, de hecho
se han incorporado ya los medios de observacion, la
computacioén y los registros de datos. Estos avances
permiten que en una hora pueda recopilarse mas infor-
macion que la que obtuvo el Challenger en cinco afios
de expedicidon. Al respecto se podrian citar algunos
ejemplos:

e Eluso de los satélites para identificar tendencias
ambientales, climaticas y atmosféricas; la locali-
zacion de manchas de atunes, tiburones, otros
peces y mamiferos marinos; y mediante sensores,
la descripcién de sus movimientos migratorios y
la conducta de sus especies.

e Losaltimetros registran las profundidades y el relieve
de los fondos marinos con increibles precisiones.

e Los radiémetros miden la temperatura del agua con
exactitudes del orden de los 0,25 °C e identifican la
transferenciade calor entre el océanoy la atmdsfera.

e Los programas de observaciones colectan datos y
fotografias a color de alta resolucion sobre la clo-
rofila, la transparencia del agua y los materiales
sélidos en suspension, lo que permite el monitoreo
a distancia de la calidad del agua.

En este nuevo milenio la interrelacién hombre-océa-
no ha entrado en una etapa definitoria debido al peligro
potencial que acecha al mar y sus recursos, por ello
se requiere que el nivel cientifico global que hoy existe
en funcién del océano y la atmésfera, propicie nuevas
y mas estrechas relaciones entre las ciencias mari-
nas y sociales, y se refuercen los vinculos entre in-
vestigadores, planificadores, administradores y ciu-
dadanos; con el fin de promover la gestién efectiva e
integrada de los océanos, mares y zonas costeras
en beneficio de la especie humana.

Antes de iniciar el fascinante estudio de los mares
y océanos es imprescindible reconocer el aporte que,
en las ciencias naturales y marinas, han brindado rele-
vantes figuras, entre las que se destacan de manera
especial, A. Parra, Felipe Poey y Aloy, J. C. Gundlach,
J. Cuvier, C.de la Torrey M. S. Roig, por mencionar
algunos, y en patrticular, el Dr. Dario Guitart Manday,
profesor de varias generaciones de biélogos cubanos
y promotor de las ciencias marinas en Cuba durante la
segunda mitad del siglo pasado.

Sirva, pues, este curso de El mar y sus recursos
para resumir los principales conocimientos que el hom-
bre ha alcanzado en esta materia, paraincentivar la res-

ponsabilidad individual y colectiva que tenemos ante el
uso Y la conservacién del medio marino, y para contri-
buir al desarrollo cultural e integral de nuestro pueblo.

1. MARES Y OCEANOS

1.1 Generalidades e importancia

Las referencias indican que los primeros cosmonautas
gue salieron al espacio expresaron: “nuestro planeta
es azul”, basandose, principalmente, en la percepcién
gue recibian a esa distancia sobre la proporcién relati-
va de tierras y mares, al estar, casi las tres cuartas
partes de la superficie del planeta, cubierta por cuer-
pos de agua.

Tierra
29%

Océano
71%

Fig.1 Proporcion tierra-mar del planeta.

Desde la época primitiva el hombre comenzé a ha-
cer uso del mar como fuente de alimentos, luego intro-
dujo la navegacion, inicialmente con rdsticas embar-
caciones que, con el decursar del tiempo, fueron re-
emplazadas por otras de mayor complejidad, propician-
do el actual e importante trafico maritimo.

La extraccion de alimentos, como elemento de su-
pervivenciainicial, dio paso a una poderosaYy califica-
da industria pesquera dotada de refinadas tecnologias.
El uso y explotacion del mar y sus recursos, con el
propio desarrollo del hombre, comenzo a transcurrir a
un ritmo sin precedentes, asociandose al desarrollo
urbano e industrial y al crecimiento experimentado de
la poblacion mundial. A estas actividades se sumaron
la extraccion de petrdleo, arenas y otros minerales del
lecho marino, asi como la explosion turistica vinculada
al uso de las playas y zonas costeras para satisfacer
las necesidades siempre crecientes del ser humano.

Pocas personas reflexionan acerca de nuestra de-
pendencia de los océanos, subestimando o descono-
ciendo su valor, a pesar de que, dos de cada tres gran-
des ciudades del mundo estan situadas a lo largo de
la costa, y mas de 2 000 millones de personas viven
dentro de la franja de los 100 km del litoral.

No puede evaluarse la importancia del océano, ex-
cluyendo el factor econémico que representa, la ca-
racteristica de que los depésitos de petroleo y gas en
el lecho de los océanos aportan la cuarta parte de la
produccion anual, y que 90% del comercio mundial se
realiza por via maritima.

Paralelamente, desde hace cientos de millones de
afos, el océano constituye el hogar de gran variedad
de especies, ya que 32 de los 33 grupos zooldgicos
del planeta estan representados en el mar (solamente
ausentes los insectos), 15 de estos grupos son exclu-
sivamente marinos y 5 viven predominantemente en el
mar, esto consolida su valor cuando se trata la diversi-
dad bioldgica.

En las profundidades oceanicas los cientificos,
hace relativamente poco tiempo, descubrieron formas
de vida asociadas a géiseres submarinos, lo cual ha
complementado los conocimientos sobre el origen de
la vida en el mar, y, por supuesto, también ha dado
paso a interesantes polémicas.

Algunas personas, gustosas de identificar valores,
argumentan que los servicios brindados por el océano
ascienden a un millon de millones de délares anuales,
pero es mejor referir que el océano es invalorable, ya
que “sin el océano, la vida dejaria de existir”.

Si se preguntara ¢,qué es para usted el mar? mu-
chas respuestas serian: disfrutar, recrearse, viajar en
barcos, practicar deportes nauticos, y ¢ por qué no? el
complemento ideal para una espléndida puesta o sali-
da del Sol. Sin embargo, estos puntos de vistas
sicolégicos, estéticos y espirituales del hombre, junto
alos ya referidos econdmicos y sociales, reiteran que
los valores de los mares y océanos son incalculables.

Algunos datos de interés

e EI 71% de la superficie terrestre (mas de
361 millones de kildmetros cuadrados) esta
cubierta por los océanos.

e Elvolumen de los océanos es de 1 348 Kmz.

e EI70% del oxigeno de la atmésfera del pla-
neta se produce en los océanos.

e EI 78% del pescado de consumo mundial
procede del mar.

e Quinientos millones de personas estan em-
pleadas en labores relacionadas con los re-
cursos marinos y costeros, de ellos 200
millones en la industria pesquera.

e Dostercios de la poblacién mundial viven en
una franja de 100 Km de la linea de costa.

e El 65% de las ciudades del mundo estan
localizadas en la costa.

e Las pesquerias mundiales han alcanzado
valores superiores a los 100 millones de
toneladas en los dltimos afios.

e Cada afio se vierten al mar cientos de mi-
les de toneladas de hidrocarburos de pe-
tréleo y 66 000 millones de metros cubi-
cos de desechos industriales.

e Laflota maritima mundial estd compuesta
por unos 37 000 barcos.

e EI90% de la actividad volcanica del plane-
ta ocurre en los fondos oceéanicos.

e EnCuba, unaislalargay estrecha, practi-
camente todos sus habitantes viven relati-
vamente cerca del mar, y también desde la
época primitiva hacen uso de él.

1.2 Origen de la Tierray los océanos

El hombre siempre se ha preguntado acerca del origen
del mundo donde vive, de su formay de su creacion.
Durante siglos le resultaba inexplicable, ya que no
habia alcanzado un minimo de conocimientos que le
permitieran descubrir tal enigma. Multiples fueron las
teorias fantasticas, desde que la Tierra era planay se
sostenia sobre cuatro elefantes, los que a su vez esta-
ban sobre una enorme tortuga (teoria elaborada en la
India); pasando por los griegos con su creencia de que
nuestro planeta lo sostenia el gigante Atlas, castigado
por su rebelién contra Zeus; y por supuesto, la con-
cepcion biblica de la creacién del mundo por Dios a
partir de la nada.

La ciencia, una vez mas, ha desplazado la frontera
del conocimiento de los ambitos especulativos de an-
tafio, dejando un amplio panorama de conceptos e hi-
potesis y las valiosas herramientas para juzgar y de-
sarrollar opiniones propias.

Actualmente la definicibn mas aceptada y popular
del surgimiento del universoy de la Tierra es la del Big
Bang, cuya traduccion es “gran explosion”, reafirmada
en la década de los afos cuarenta por el astronomo
Fred Hoyle. Esta se basa, fundamentalmente, en acon-
tecimientos fisicos relacionados con la expansién del
universo, las cantidades relativas de hidrégeno y helio
existentes, y las radiaciones térmico-cosmologica de
una masa de sélidos y gases imperante.

Pasaron cientos de miles de afios a partir de esa
gran explosién, para que el choque entre las particulas
elementales disminuyera y durante estos, latempera-
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tura descendiera gradualmente y la velocidad de ex-
pansion de la materia se hiciera cada vez menor. Los
fragmentos del incipiente “huevo césmico” se disemi-
naban en todas direcciones, se fueron condensando y
formaron lo que hoy son las galaxias, las estrellas, los
planetas y todo el conjunto de cuerpos celestes del
universo.

Comenzaron entonces a diferenciarse, como parte
de los fenémenos fisicos concurrentes, la fuerza de
gravedady las fuerzas nucleares, y durante un periodo
de cientos de miles de millones de afios la materia
comenz6 a acumularse en los sistemas solares. Uno
de ellos fue el nuestro, con una “protoestrella” en su
centro y cuya formacion data de hace unos 5 000 mi-
llones de afios. Los planetas quedaron a diferentes dis-
tancias de esa estrella, y su campo gravitatorio atrajo
«restos de materia espacial» aumentando su masa.

Los procesos de desintegracion radioactiva y la
energia liberada por los impactos de materia de un
espacio en constante movimiento, elevo la temperatu-
ra de la tierray los mares que comenzaban a diferen-
ciarse, con una capa exterior que se enfriaba y un ni-
cleo interior que incrementaba su temperatura. Los
impactos espaciales que se producian sobre la super-
ficie del incipiente planeta Tierray el comienzo de los
primeros fenédmenos volcénicos, liberaron grandes
masas de vapor de agua, anhidrido carboénico, meta-
no, amoniaco y otros gases hacia una atmdsfera en
pleno desarrollo. En esos momentos el agua existia
solo en estado de vapor y nubes muy espesas cubrian
el planeta.

Tras el enfriamiento de la corteza terrestre se origi-
nd una atmosfera primitiva, y a su vez los volcanes
mantenian su erupcion expulsando lava y cenizas, gran-
des cantidades de dioxido de carbono, vapor de agua,
nitrégeno y compuestos sulfurosos. Durante miles de
millones de afios, la Tierra continud enfridndose inter-
na y externamente, produciendo la condensacion de
la envoltura de vapores y gases, que se precipitaron en
forma liquida, junto con el vapor que salia de su inte-
rior, asi nacieron los cuerpos de agua que dieron ori-
gen alos océanos hace aproximadamente unos 4 500
millones de afios.

Fig. 3 Formacion de los océanos.

Fig. 4 Estructura rocosas cercanas a Australia que mues-
tran fosiles.

En 1969 un meteorito impacté cerca de Allende, Méxi-
co, el andlisis del mismo y de otros similares indicé la
presencia de aminoacidos
(componentes fundamentales

corteza terrestre, para cuyo estudio los gedlogos han
dividido el tiempo en diferentes eras que conforman el
esquema explicativo de la evolucién de la vida.

Es imprescindible dedicarle un espacio a la llama-
da “cara oculta de la Tierra” y reflexionar acerca del
grandioso paisaje de montafas, volcanes, llanuras eri-
zadas de picos como cuspides de catedrales, valles
profundos y fosas abruptas que existen bajo el mar,
claves para comprender la historia de la Tierra.

Los gedlogos han dado el nombre de manto supe-
rior a la parte externa del planeta, de un espesor aproxi-
mado de 700 km, que tiene la particularidad de poseer
la misma composicion quimica y una densidad supe-
rior a la de las rocas emergidas.

A medida que se profundiza en este manto la tem-
peratura aumenta, y a partir de 100 km de profundidad
la elevacion de la temperatura propicia que los materia-
les terrestres tengan cierta fluidez, esto permite el des-
lizamiento del manto por las presiones de la capa inme-
diata superior y justifican la diferencia entre los fondos
marinos y los continentes.

de las proteinas). Surgio asi
la hipétesis de que la vida se
habia originado en el espacio
exterior, y lleg6 a la Tierra a
partir de los cometas y me-
teoritos que sobre ella
impactaban. Sin embargo, los
aminodcidos recobrados de
estos cuerpos celestes se
clasifican como exoticos en
la actualidad, y se diferencian
de los que existen en los or-
ganismos vivientes actuales.

En 1922, el cientifico ruso
A. |. Oparin propuso la hipo-
tesis de que la vida celular

estuvo precedida por un com-

plejo periodo de evolucién quimica, y que bajo las con-
diciones imperantes surgieron moléculas que se re-
producian y metabolizaban la vida primitiva.

Los fésiles mas antiguos provienen de rocas mari-
nas formadas en el antiguo océano, y los organismos
actualmente vivientes con mayores semejanzas a las
formas antiguas (registradas en esos fésiles) son las
Archaeabacterias. Estas, junto a otras, viven hoy en
las areas circundantes a las fracturas del fondo ocea-
nico (fuentes hidrotermales o fumarolas), donde las
temperaturas son extremadamente altas. De este tema
se aportara mayor informaciéon mas adelante.

A partir de las evidencias referidas, se puede defi-
nir que el origen de lavida en la Tierra fue el resultado
del enfriamiento de la corteza terrestre primitiva y la
formacién de la atmosfera y los océanos.

Algunas caracteristicas que diferencian
alos sistemas vivientes de los sistemas
fisicos y quimicos

e Capacidad de reproducciony presencia de
material genético hereditario (ADN).

e Evidencias del ARN como primer acido
nucleico formado.

e Presencia de enzimas, otros complejos y
membranas moleculares esenciales para
los procesos metabdlicos.

Historiadelacortezaterrestre

Desde el momento en que aparecieron los primeros
organismos vivos, se inicié un proceso de interaccion
permanente entre los elementos bidticos y abiéticos
(organismos vivos y factores fisico-quimicos respecti-
vamente), de ahi que la comprension de la historia de
la biosfera va estrechamente ligada a la historia de la

Fig. 5 Esquema del mapa del fondo oceanico.

Teoriadelatectonicade placas

Los geofisicos fueron los mas asiduos criticos de la hip6-
tesis de deriva continental, sin embargo hoy la de mayor
contundencia ha sido también de perfil geofisico. En la
década de los afios treinta, el japonés Wadati funda-
mento la relacion entre los procesos sismicos y los con-
tinentes. Al mismo tiempo el sismologo H. Benioff resal-
taba que las zonas de alto riesgo sismico no estaban
tampoco distribuidas de manera uniforme en el planeta,
sino que éstas se alojaban en fajas mas o menos conti-
nuas asociadas a algunos margenes continentales.

Después de la Segunda Guerra Mundial, con el de-
sarrollo de la oceanografia, se documentd la presencia
de enormes cadenas montafiosas submarinas en me-
dio del Atlantico norte, estas se levantaban a 2 000 m
de altura sobre abismos de 4 000 m de profundidad. En
la década de los afios sesenta, el geofisico H. H. Hess
consolidd la hipotesis de la deriva continental basan-
dose en la topografia de los océanos, explico que las
rocas de los fondos marinos estaban firmemente an-
cladas al manto donde subyacian, y que cuando dos
enormes masas de manto se apartaban, acarreaban
el fondo oceanico y surgia de las profundidades terres-
tres material fundido que formaba una cadena volcani-
ca que rellenaba el vacio creado por la separacion de
los fondos oceénicos. Hess razond que, para evitar un
crecimiento indefinido de la Tierra era necesario que
en alguna parte de ella fuera consumido material cortical,
propuso que los sitios donde esto ocurria eran las pro-
fundas fosas oceéanicas que bordeaban algunos conti-
nentes y arcos de islas.

En 1963, los geofisicos ingleses F. Vine y D.
Matthews, consolidaron la hip6tesis reportando las
anomalias de las mediciones magnéticas de los fon-
dos marinos del sur de Islandia, las cuales coincidian
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con los patrones simétricos del eje de la cadena mon-
tafiosa del fondo marino. De esta manera se propuso
gue la anchura de las franjas magnéticas debia corres-
ponder con la velocidad de separacion de las placas
internas del planeta, surge asi la teoria de la tectonica
de placas.

[ Tl

Fig. 6 a, b y ¢ Movimiento de las tectonicas de placas.

1.3 Origen y evolucion del Caribe y sus
biotas

Las biotas del Caribe evolucionaron al mismo tiempo
que evolucion6 el propio Caribe como un mar medite-
rraneo entre las americas del norte y del sur. Las co-
rrientes marinas, que generalmente fluyeron de este a
oeste a través del Caribe, a veces fueron interrumpidas
por barreras terrestres de relativamente corta duracion
(1-3 Ma). En el Cuadro 1 se destacan los principales
eventos desde el origen del Caribe hasta la actualidad.

Cuadro 1. Principales eventos desde el origen del Caribe
hasta la actualidad

El Mar Caribe tiene una antigiedad de unos 160
millones de afios. Antes no existia, y el lugar que ocu-
pa hoy entre América del Norte y América del Sur en-
tonces estuvo situado en el interior de Pangaea, un
supercontinente que existio durante la primera mitad
de la era mesozoica. Aquella gran masa terrestre co-
menzo a fracturarse 200 millo-

abundantes peces que pululaban en aquellas aguas.
También los pterosaurios, Vinalesaurus, y peces se
alimentaban unos de otros, sobre todo de las presas
faciles, como eran los juveniles y enfermos. Sin em-
bargo, habia peces que se alimentaban de los
ammonites, para cuyo fin sus mandibulas estaban

nes de afios atras, y asi se for-
mo un estrecho canal acuéti-
co que con el tiempo se fue
ensanchando hasta alcanzar
sus dimensiones presentes.
Al principio lo que es hoy
el Caribe estaba poblado por
plantas acuaticas y pequefios
invertebrados (ostréidos,
pectinidos, braquiépodos y
foraminiferos), pero segun se
ampliaba aquel canal, algunos
animales mayores tales como
peces, ammonites y belem-
nites comenzaron a poblarlo.
Esto ocurrié hace 160 a 150
millones de afios. Yahace 150
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millones de afios el Caribe era

una amplia extension marina que servia de comunica-

cidn a dos océanos, el Atlantico norte y el Pacifico.
Siguiendo las corrientes

Fig. 7 El Caribe hace 35 millones de afios.

marinas que fluian de este a —
oeste, tras los ammonites y | _*

peces, llegaron los reptiles gi-
gantes gque se alimentaban de P
ellos. Asi las costas del Caribe
se poblaron de tortugas acuati- .
cas (Caribemys oxfordiensis) y | | a ™
reptiles voladores como los |
pterosurios (Notosaurus hespe-
ricus, y otros), y en el mar abier-
to dominaban los pliosaurios
como el gigantesco Peleoneus-
tes, cocodrilos oceénicos
como el Geosaurue, plesio-
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terra, Francia, Espafa, el norte de
Africa, Cuba, América del Norte (Ca-
nadd, Estados Unidos de América
y Estados Unidos Mexicanos), y
Ameérica del Sur (Argentina y Chi-
le). En Cuba estos fésiles se en-
cuentran en el hermoso paisaje mon-
tafioso conocido como Sierra de los
Organos, sobre todo en el Valle de
Vifiales y sus alrededores.

El estudio de aquellos restos
fosiles ha permitido alcanzar impor-
tantes resultados. Hoy se conoce
gue los més temibles predadores
del jurasico eran los Peloneustes
y los Geosaurus. Estos se alimen-
taban de la carne de los reptiles
mas pequefios, asi como de los

Fig. 8 El Caribe hace 12 millones de afios.

dotadas de fuertes dientes romos, que les servian para
fracturar las conchas de aquellos moluscos.

En el cretacico las biotas marinas se diferenciaban
poco de las anteriores. Desaparecieron del Caribe al-
gunas especies de reptiles gigantes marinos y surgie-
ron moluscos bivalvos gigantes (rudistas) que forma-
ron estructuras resistentes al oleaje. Muchos de es-
tos animales y plantas perecieron hace 65 millones de
afos atras como resultado de la caida de un meteorito
en Yucatan, tal y como se explicé en el Cuadro 1.

Después del impacto, el Mar Caribe se pobl6 nue-
vamente con especies provenientes de los océanos
circundantes. Sélo en los Ultimos 35 millones de afios
el Caribe evoluciond hacia su forma actual.

Formacion de Cuba y su plataforma
insular

La paleogeografia cubana de los tltimos 3 millones de
afios esta fuertemente determinada por los cambios
climaticos que afectaron tanto la temperatura ambien-
tal como el nivel de precipitaciones. Estos cambios
climaticos, de caracter ciclico, estuvieron asociados a
variaciones del nivel del mar, que en el pasado alcanzé
desde posiciones mas altas al promedio de hoy (hace
120-130 ka), hasta 120 m por debajo del nivel actual
(hace 20-25 ka). Sin embargo, se ha determinado que
el factor principal de formacién y transformacion del
relieve cubano son la erosién y los movimientos
neotecténicos. Estos movimientos del terreno presen-
taron distintas tendencias en el territorio de Cuba, pero
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por sobre todo dominaron los movimientos de ascenso
del terreno.

Como resultado de estos procesos, el relieve su-
fri6 constantes cambios, de tal manera que en algu-
nas etapas Cuba alcanz6 un area expuesta de unos
180 000 km? (hace aproximadamente de 20 a 25 ka
atras), mientras que en otras etapas (hace aproxima-
damente de 120 a 130 ka atras) llegé a reducirse a
una serie de islas y pequefios archipiélagos separa-
dos entre si por llanuras periédicamente inundadas y
mares someros. De este proceso resulta que el con-
torno del Archipiélago Cubano y su plataforma insular
actual tuvo su origen en los Ultimos 6 000 a 8 000
afios, y sigue modificandose.

Los macizos montafiosos tienen poca elevacion,
los mas importantes son: Sierra del Rosario, Sierra de
Trinidad, y Sierra Maestra, donde se encuentra el Pico
Real del Turquino, la mayor elevacion de Cuba con una
altura de 1 974 m sobre el nivel del mar.

1.5 Fuentes hidrotermales profundas

Fumarolas oceanicas. Surgimiento y rela-
ciones con lavidadel planeta Tierra

En 1977 un descubrimiento trascendental tuvo lugar
en las profundidades del océa-
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e no, cercano a las Islas
Galépagos. Los tripulantes del
sumergible “Alvin” observaron
por vez primera una fuente
hidrotermal profunda y pudieron
constatar, aténitos, la vida exu-
berante que se desarrollaba al-
rededor de la misma. Los cien-
tificos estaban buscando la
estructura geoldgica, pero no
esperaban, ni remotamente,
encontrar un ecosistema tan
peculiar asociado a ella. El he-
cho tendria una extraordinaria
" repercusion en el mundo de la

Fig. 9 Cuba en los Ultimos 6-8 mil afios.

1.4 Caracteristicas actuales del Archipié-
lago Cubano

El Archipiélago Cubano estéa situado al noroeste del
Mar Caribe, entre la América del Norte, la América
Central y la América del Sur. Se localiza entre los
19°49'36" y 23°17°07” de latitud norte, y los 74°07°'52"
y 84°57'54" de longitud oeste, presenta cuatro vias de
interconexion con la region, el Canal de Yucatan, el
Estrecho de la Florida, el Canal Viejo de Bahamas'y el
Paso de los Vientos.

Esta integrado por la Isla de Cuba, la Isla de la
Juventud y mas de 4 000 cayos y cayuelos. La longi-
tud total de sus costas alcanza una cifra superior a los
6 000 Km en todo el Archipiélago (5 746 Km para la
Isla de Cuba y 229 para la Isla de la Juventud) y su
superficie asciende a 110 860 km2 (104 945 kmz2 para
la Isla de Cuba). Posee una plataforma insular de aguas
someras, con 6-8 m de profundidad promedio, formada
principalmente por planicies submarinas que comprende
un area aproximada de 67 832 km?.

La Isla de Cuba tiene una longitud aproximada de
1 200 km, con un ancho maximo de 191 km en la
region oriental y un ancho minimo de 31 km en su
region occidental. Para la Isla de Cuba, aun cuando
es la mayor del Archipiélago, el espacio costero es
practicamente toda la Isla, su poblacion se considera
casi totalmente costera. Los puntos excepcionales mas
alejados del mar se encuentran a una distancia maxi-
ma aproximada de 60 km de la linea de costa.

Entre los accidentes geograficos mas importantes
se encuentran 20 bahias, se destacan las de Nipe,
Nuevitas, Cienfuegos, La Habana, Matanzas, Santia-
go de Cuba, Bahia Honda, Cabafias, Mariel, Puerto
Padre, Gibara, Banes y Guantanamo.

La temperatura media del Archipiélago es de 25,4 °C,
con una humedad relativa de 80%. Sus condiciones
climaticas constituyen los principales atractivos de sus
caracteristicas fisico-geogréficas. Cuba, por su formalar-
ga y estrecha, no posee rios largos y caudalosos, los
mas importantes son: Cauto, Toa, Sagua la Grande, Zaza
y Caonao. La Isla posee 632 cuencas hidrograficas, es-
tas ocupan una superficie estimada de 81 038 km?.

ciencia, y en poco tiempo cam-
biaron ideas y conceptos basicos en el campo de la
ecologia de las aguas profundas.

A partir de este descubrimiento se han localizado
decenas de estructuras similares en varias partes de
los océanos Pacifico, Atlantico e Indico, y la investiga-
cion de los aspectos geoldgicos y biol6gicos de las
también denominadas “fumarolas oceanicas” se hizo
cada vez mas intensa, estas constituyen hoy un nue-
Vo reto para las ciencias marinas.

Caracteristicas principales de las
fumarolas oceanicas y ecosistemas aso-
ciados

Las fuentes hidrotermales profundas o fumarolas
oceanicas se encuentran a profundidades entre 1500y 3
200 m, donde el agua de mar sobrecalentada sale como
un potente chorro atemperaturas de mas de 300 °C. Sin
embargo, esta agua no hierve debido a la extraordinaria
presién que existe a esas profundidades.

Las fuentes hidrotermales se encuentran en las zo-
nas donde existe una actividad volcanica submarina
intensa, particularmente en las cordilleras sumergidas,
donde se esté formando el nuevo lecho oceénico. El
agua de mar se filtra a través de las grietas y fisuras
del fondo oceanico hasta profundidades donde es ca-
lentada por la energia geotérmica que proviene del
magma. El agua que sale esta cargada de sales mi-

Precipitada
(con predominio
de sulfuros)

NN

Agua calienta

(350 “C)

Minerales
sulfurosos

Fig. 10 Esquema de una fuente hidrotermal profunda.

nerales y por lo tanto es muy turbia y oscura, casi
negra, debido, principalmente, al gran contenido en
sulfuro de hierro. Estas sales se precipitan rapidamen-
te al entrar en contacto con el agua fria del océano
circundante y van formando una estructura tubular de
contornos irregulares. Esto hace que la apariencia de
las fuentes simule una chimenea humeante, de ahi su
nombre, alin popular, de fumarolas negras.

Fig. 11 Fuente hidrotermal profunda en plena actividad.

Este término no se ajusta a la realidad, ya que no
sale humo sino agua caliente, por lo que seria mejor
definirlas como géiseres submarinos continuos (el
géiser terrestre se caracteriza por ser intermitente).

Estas “chimeneas” submarinas pueden alcanzar
varios metros de altura en poco tiempo y una de ellas,
apodada “Godzilla”, llegé a tener la altura de un edificio
de 15 pisos antes de desmoronarse parcialmente. Tam-
bién existen “fumarolas blancas” en las cuales los com-
puestos predominantes son sales de calcio, bario y
silicio, trasmite un color blanco al agua que sale y pre-
sentan menor temperatura.

Lo mas sorprendente de las fuentes hidrotermales
profundas es la extraordinaria proliferacion de organis-
Mos que existen en sus alrededores, lo cual contrasta,
notablemente, con la extraordinaria escasez de vida que
se observa en la mayor parte del lecho oceanico y que,
durante mucho tiempo, se consideraba una caracteris-
tica fundamental de las grandes profundidades marinas.
El agua que sale de las fuentes hidrotermales alcanza
temperaturas superiores a los 350 °C, por lo que el
desarrollo de la inmensa mayoria de estas formas vi-
vientes no es posible cerca de las areas de surgencia,
pues solo a unos metros de distancia la temperatura
desciende considerablemente debido a la influencia de
las aguas ocednicas profundas (temperatura media en-
tre 3y 4 °C). Enlaregion cercana a las fuentes el agua
es templada (entre 8 y 16 °C), existen poblaciones de

Fig. 12 Campo de almejas en las inmediaciones de una
fuente hidrotermal.
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organismos de varias especies, muchas de ellas des-
conocidas hasta finales de la década de los afios seten-
ta. Han sido identificadas mas de 400 especies que se
desarrollan alrededor de las fuentes hidrotermales, y de
estas 80% se consideran endémicas.

Fig. 13 Gusanos tubicolas que se desarrollan en las fuen-
tes hidrotermales profundas.

Funcionamiento de los ecosistemas mari-
nos asociados alas fumarolas

Los ecosistemas que se organizan alrededor de las
surgencias hidrotermales profundas se encuentran des-
provistos totalmente de la luz solar, fuente de energia
fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta.
¢,Coémo es posible entonces que exista una vida tan
abundante en esos parajes sumidos a la oscuridad eter-
na? La respuesta marcé un punto de cambio en las
concepciones que se tenian hasta entonces sobre los
ecosistemas marinos de las profundidades, y la expli-
cacion ha conmovido y en algunos casos, consolidado
las ideas sobre el origen de la vida en la Tierra. Por ello
vale la pena explicar, en detalle, los aspectos mas re-
levantes del funcionamiento de las comunidades aso-
ciadas a las fuentes hidrotermales.

Las sustancias que estan disueltas en el agua que
emana de las fuentes hidrotermales profundas son de
naturaleza diversa, predominan los compuestos
sulfurados, especialmente el sulfuro de hidrégeno. Esta
sustancia es altamente nociva para muchos organis-
mos, pero existe un grupo de bacterias que son capa-
ces de oxidar este compuesto y utilizar parte de la
energia liberada para sus procesos metabdlicos. A
este proceso se le denomina quimiosintesis, su resul-
tado final es parecido al de la fotosintesis, aunque con
determinada diferencia. En la fotosintesis la energia
gue se fija en forma de moléculas organicas
(carbohidratos) procede de la energia solar, en la
guimiosintesis procede de la liberada a partir de la oxi-
dacién de los enlaces que se producen entre las molé-
culas de los compuestos quimicos presentes. En
ambos casos la fuente de carbono es el diéxido de
carbono disuelto en el agua de mar. De esta manera,
mientras que en los ecosistemas marinos que reciben
la luz solar, los productores primarios son los organis-
mos fotosintetizadores (plantas y protistas principal-
mente), en estos ecosistemas del océano profundo ese
papel lo juegan las bacterias quimiosintetizadoras.

Para poder oxidar los compuestos sulfurosos, las
bacterias mencionadas anteriormente necesitan el oxi-
geno que esta disuelto en el agua de mar, porque el
agua de las fuentes hidrotermales no tiene oxigeno
(otros organismos similares no necesitan el oxigeno,
pero a ellos se haréa referencia mas adelante). Por ese
motivo estas bacterias proliferan en la frontera, entre el
agua de la surgencia hidrotermal y la del océano cir-
cundante, tomando la fuente de energia de unay el
agente oxidante de la otra. Las bacterias son consu-
midas por organismos que filtran el agua de mar donde
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Fig.14. Esquemas que muestran los aspectos esenciales
que caracterizan a la fotosintesis (arriba) y la
quimiosintesis (abajo). La diferencia principal esta en la
fuente primaria de energia.

contrado otro tipo de ecosistema similar al de las
fuentes hidrotermales, pero asociado a lo que se ha
denominado “filtraciones frias” y reservorios profun-
dos de salmuera. Estas son areas donde brota tam-
bién agua cargada de sales y otros compuestos, pero
gue no necesariamente estan asociadas a zonas de
gran actividad volcénica. En estos sitios, abundan
también los moluscos bivalvos de varias familias, los
gusanos pogonoforos y algunas esponjas. No obs-
tante, las especies parecen ser en general diferen-
tes a las de las fuentes hidrotermales. De més de
200 especies que se conocen asociadas a las “fil-
traciones frias”, sélo 13 son compartidas con las
zonas hidrotermales. En las zonas de filtracion tam-
bién existen bacterias quimiosintetizadoras que, al
menos parcialmente, son los productores primarios
de los ecosistemas asociados. En este caso, no
s6lo los compuestos sulfurosos, sino también el me-
tano, pueden servir de fuente de energia. Estos sis-
temas son mucho menos conocidos que las fuentes
hidrotermales.

Se plantea que los ecosistemas que se asocian a
las fuentes hidrotermales profundas son relativamente
efimeros, y que su vida media podria ser de sdlo algu-
nas decenas de afios. Por otra parte, hay razones para
suponer que en estas zonas predominan ambientes
relativamente inestables, debido a que el flujo de agua
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males que viven en condiciones aerobias (en ambien-
tes con oxigeno), por lo que interfieren en la toma de
oxigeno.

Las investigaciones mas recientes indican que la
sangre de algunos de estos organismos (gusanos
tubicolas, almejas gigantes), portadores de bacterias
simbiontes, es capaz de transportar los compuestos
sulfurosos unidos a un factor proteico especial y
liberarlo, sélo en presencia de las bacterias, que oxi-
dan rapidamente el mismo, eliminando su caracter toxi-
co. De esta manera las bacterias producen constan-
temente compuestos organicos que usan en su propio
metabolismo, pero que transfieren, en parte, a los ani-
males que las hospedan, garantizando asi su nutri-
cion y crecimiento. El proceso es tan efectivo, que la
biomasa de gusanos tubicolas y almejas puede llegar
a dominar ampliamente las comunidades asociadas a
las fuentes hidrotermales profundas.

El resto de la trama alimentaria de estos
ecosistemas es muy similar a la que existe en otros
ambientes marinos. Un grupo de organismos
depredadores y consumidores de carrofia, se alimen-
tan de los animales que se nutren de las bacterias.
Parte de la biomasa que se crea en todo el sistema,
es consumida por organismos que se pueden consi-
derar fuera del mismo, y de hecho pertenecen a la
fauna tipica de los grandes fondos oceanicos.

En algunos lugares de los océanos (Pacifico y
Atlantico, incluyendo el Golfo de México) se ha en-

Fig. 15 Esquema de las relaciones alimentarias en las
fuentes hidrotermales profundas.

caliente puede variar, notablemente, en periodos tan
cortos como semanas 0 meses, produciendo cambios
criticos en los gradientes de temperatura y en el sumi-
nistro de los compuestos que utilizan las bacterias
guimiosintetizadoras.

Estos cambios pueden modificar la composicion
de las comunidades haciendo mas compleja la com-
prension de su funcionamiento. Estos ecosistemas
pueden ser destruidos de forma sibita por una emi-
sion de lava, fenébmeno bastante frecuente en las zo-
nas donde se esta creando la nueva corteza terrestre
(zona de dorsales oceanicas), que es donde se en-
cuentran las fuentes. Al menos un hecho de esta natu-
raleza ya ha sido registrado.

El caracter transitorio de los ecosistemas asocia-
dos a las fuentes hidrotermales, ha llevado a los cien-
tificos a concentrar su atencién en los procesos que
permiten la perpetuacion de las especies y comunida-
des involucradas. Es indudable que estos sistemas
han persistido a lo largo de cientos de millones de afios,
apareciendo y desapareciendo constantemente. Por
este motivo, es evidente que deben existir mecanis-
mos que permitan garantizar la reproduccion y el re-
clutamiento de larvas en nuevos sistemas. Actualmen-
te, sin embargo, es muy poco lo que se sabe sobre la
reproduccién de estos animales y el tdpico constituye
un tema de interés creciente.
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Para complicar las cosas, se ha descubierto que
muchos de los gasterépodos asociados a las fumarolas,
carecen de una fase larval que se alimente de plancton,
lo que tedricamente reduce su capacidad de disper-
sién. Estas especies, no obstante, aparecen represen-
tadas en sistemas muy alejados unos de los otros,
por lo que el asunto constituye, para la ciencia de hoy,
“un verdadero enigma”.

Un nuevo descubrimiento y nuevas polé-
micas

En 1987 el sumergible Alvin protagoniz6 un nuevo des-
cubrimiento que se relaciona, en gran medida, con el
tema que se esta tratando. De manera fortuita, el su-
mergible llegé al fondo oceanico (1 240 m de profundi-
dad), acercandose a un esqueleto de ballenade 21 m
de largo que yacia sobre este. Estudiando los restos
del cetaceo comprobaron, alrededor del proceso de
descomposicién de sus huesos, la existencia de bac-
terias quimiosintetizadoras y otros organismos tipicos
de las fuentes hidrotermales profundas. En este caso,
los compuestos sulfurosos se producian en el interior
de los huesos por bacterias anaerdbicas (ambiente
ausente de oxigeno) a partir de los lipidos abundantes
en las estructuras éseas, que se difundian hacia el
exterior y eran usados por las bacterias en su metabo-
lismo.

Este descubrimiento resulté clave para formular una
interesante hip6tesis sobre la dispersién de los orga-
nismos que se asocian a las fuentes hidrotermalesy a
las filtraciones frias. Las ballenas han sido diezmadas
grandemente por la actividad pesquera incontrolada y
los especialistas estiman que puede existir alrededor
de un esqueleto de ballena por cada 25 km2 de lecho
oceanico. Esta parece un area grande, pero es relati-
vamente pequefia si se compara con las distancias de
cientos y hasta miles de kildmetros que existen entre
los sitios donde se han descubierto fuentes
hidrotermales y ecosistemas similares. Por este moti-
VO, Se piensa actualmente que los esqueletos de ba-
llena (y de otros organismos) podrian ser areas de tran-
sito en la dispersién de algunas de las especies tipi-
cas de estos ecosistemas.

Segun algunos expertos, las condiciones ambien-
tales que caracterizan a las zonas adyacentes a las
fuentes hidrotermales profundas, son similares a las
que existian en el océano primitivo (mas de 3 500 mi-
llones de afos atras), sustentandose la hipétesis de
que la vida aparecié en el fondo oceanico, cerca de
estas fuentes hidrotermales profundas, esta contrasta
con otra hipétesis que refiere, que la vida surgié en el
mar, pero en zonas costeras de poca profundidad.

Existe un grupo de organismos microscopicos muy
similares a las bacterias, que son capaces de prolife-
rar en temperaturas muy elevadas (por encima de los
90 °C), por ello se les denomina hipertermofilos. Es-
tos organismos se han encontrado en las paredes de
las “chimeneas” de las fuentes hidrotermales profun-
dasy en la zona donde los fluidos emanados se mez-
clan con el agua oceanica circundante.

Casi todas las especies identificadas pertenecen
al grupo conocido como Archaea (antiguamente
Archaebacteria), consideradas, al igual que las bacte-
rias, organismos procarionte. Los especialistas indi-
can que, estas formas de vida son de muy lenta evolu-
cién y que pueden haber surgido, cuando las condicio-
nes en el océano primitivo eran similares a las que hoy
prevalecen en las fumarolas oceanicas.

Algunos autores refieren que los primeros organis-
mos que existieron en el planeta debieron compartir
algunas caracteristicas basicas. En primer lugar, ser
capaces de desarrollarse en un ambiente sin oxigeno
(condiciones anaerobias), en segundo lugar, ser
quimiolitotréficos (capaces de obtener la energia de
sustancias quimicas inorganicas reducidas) y finalmen-
te, debieron estar adaptados a ambientes extremos,
en particular a las altas temperaturas que deben haber

sido peculiares de aquellos tiempos remotos. Todas
estas caracteristicas son propias de los organismos
descritos anteriormente, lo que ha reforzado la creen-
cia de que “formas similares estan en el origen mismo
de lavida”

Sin embargo, otros especialistas sostienen que la
vida comenzd6 con organismos hiperterméfilos
anaerobios (quimiolitrotroficos), asociados a surgen-
cias hidrotermales profundas en el océano primitivo.
Estos plantean que por el contrario, es posible que los
hiperterméfilos actuales hayan surgido por evolucién
de organismos no tolerantes a las altas temperaturas.
La cuestion todavia es polémicay solo la investigacion
futura podra arrojar nueva luz en esta controversia.

Por si resultara poco todo lo que ha significado el
descubrimiento e investigacion de las fuentes
hidrotermales profundas para la comprension del ori-
gen de la vida en el planeta, el conocimiento de estas
estructuras ha repercutido en torno al fascinante enig-
ma de la vida extraterrestre. Esto tiene que ver con las
caracteristicas descritas recientemente en uno de los
satélites del planeta Jupiter llamado Europa.

Este satélite tiene mas o menos el tamafio de la
Lunay la informacién obtenida por la sonda espacial
Galileo en 1996, indica que su superficie esta cubierta
de hielo. Pero, segun evidencias recientes, este hielo
parece moverse en algunas partes, por lo que los es-
pecialistas especulan que bajo el hielo hay agua en
estado liquido. Es posible que lo que mantenga esa
agua liquida sea la actividad de fuentes hidrotermales
profundas, similares alas de la Tierra, y en las cuales,
posiblemente, existan organismos muy primitivos, se-
mejantes a los que se encuentran en las fumarolas
oceanicas. Estos organismos, anaerobios, quimiolito-
troficos y adaptados a ambientes extremaos, podrian
existir y dar paso a la hipétesis de “existencia de vida
extraterrestre”.

2. CARACTERISTICAS GENERALES
DEL MAR

2.1 Fendbmenos y procesos quimicos y
fisicos. Composicion quimica del agua
de mar

Ya se vio que el cataclismo que por mltiples causas
sufrié el universo hace miles de millones de afios, pro-
voco grandes cambios en el planeta, surgieron asi los
importantes volimenes de agua de mar, hoy los distin-
tos mares y océanos. El agua de mar es, probable-
mente, la solucién natural mas compleja que existe,
esta formada por elementos disueltos y por particulas
en suspension. Los componentes del mar se clasifi-
can en conservativos y no conservativos. Los prime-
ros, estan en el orden de los gramos, presentan limita-
da reactividad quimica y son poco utilizados por los

organismos marinos, los segundos estan en concen-
traciones del orden de los miligramos y microgramos,
tienen elevada asimilacion biol6gica.

Salinidad del agua de mar

La salinidad ha sido uno de los parametros mas esta-
bles desde que se formaron los mares y océanos, se
ha mantenido constante en los Gltimos 200 millones
de afios y se debe a la concentracion de sales disuel-
tas, las cuales poseen elevado grado de disociacion.

Las sales son constituyentes conservativos y se
presentan en proporciones practicamente constantes.
Las sales de cloro son las mas abundantes, por ello
se toman como referencia para indicar las cantidades
en que se encuentran las demas sales.

La definicién de salinidad incluye dos términos prin-
cipales, la salinidad absoluta (S,) y la salinidad practi-
ca (S). La primera, es la relacion entre las masas de
sales disueltas y la propia masa de agua de mar, esta
no se cuantifica de manera directa. La salinidad prac-
tica es la definida por los reportes de observaciones
oceanogrdéficas en las diferentes regiones marinas,
constituyen ademas, uno de los valores usados para
evaluar la calidad del agua. Los valores de concentra-
cion se dan en gramos por kilogramos de sales disuel-
tas, es decir, en partes por mil (UPS: Unidades practi-
cas de salinidad).

Se define en términos de relacion de la conductividad
(K,) a 15 °C de temperatura, a 1 atmosfera de presion.
Como se planted, el cloro es el mas abundante, por
ello se determina la clorinidad como referencia para
cuantificar la salinidad, incluyendo ademas de los
cloruros, los bromuros y los yoduros en gramos por
litros de agua de mar.

La salinidad en los mares y océanos varia entre 27
y 36 mg/l (también partes por mil=%o), dependiendo
del climaimperante en las diferentes regiones geogra-
ficas. En el hemisferio norte, la salinidad es ligeramen-
te inferior a la del hemisferio sur, debido a que los océa-
nos de esta region geografica reciben mayor aporte
fluvial. En los mares préximos al polo norte, principal-
mente durante el verano, disminuye la salinidad como
consecuencia del derretimiento de los hielos. En el
océano Antartico los aportes fluviales continentales son
menores, entonces la salinidad es mayor. En latitudes
tropicales la salinidad es alta, debido al efecto de la
evaporacion, a la elevada insolacién y a precipitacio-
nes comparativamente inferiores.

Las grandes fluctuaciones de salinidad en espacio
y tiempo, se producen en cuerpos de aguas costeras,
con circulacién restringida, este es el caso de los es-
tuarios, lagunas costeras y bahias, por ello sus aguas
se clasifican en ocasiones como hipohalinas (de baja
salinidad) o hiperhalinas (de alta salinidad). En estos
ecosistemas costeros, relativamente cerrados, se pre-
sentan considerables variaciones de la salinidad, en-
tre otros, por la influencia de los aportes terrigenos en
determinadas épocas del afio.
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Fig. 16 Comportamiento de la salinidad en los océanos.
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Otra importante propiedad quimica del mar es el
pH (abreviatura de potencial de hidrégeno), el cual esta
casi constantemente con un valor de 8 (en la escala
de 0 al 14), es decir, el agua de mar es ligeramente
alcalina, lo cual beneficia la estabilidad de los organis-
mos que en ella habitan. En la escala de 0-14, el valor
de 7 se conoce como punto neutro, es decir, ni es
acido ni alcalino, los valores menores de 7 indican aci-
dez y los mayores de 7, basicidad.

Oxigeno disuelto en el agua de mar

Aunque ya se ha comprobado la existencia de orga-
nismos vivos en condiciones anaerébicas extremas
(ausencia de oxigeno), en sentido general los organis-
mos marinos requieren de indices minimos de oxige-
no, que junto al diéxido de carbonoy el nitrégeno, es
uno de los principales gases disueltos en el agua de
mar imprescindibles para sustentar la vida. El oxigeno
se mantiene en determinada concentracion en las
masas de agua, varia en dependencia de los diferen-
tes procesos quimicos, fisicos y biolégicos que en el
mar se producen de manera continua y muy relacio-
nados con los rangos de temperatura y salinidad.

La variabilidad de los niveles de oxigeno en el mar
se presenta en dependencia de las temperaturas de
las distintas zonas geograficas. En los polos, el oxi-
geno en la superficie puede alcanzar valores del orden
de los 7 mg/l de solucién de agua de mar, mientras
gue en zonas tropicales (también en la superficie) los
valores solo se acercana4 05 mg/l.

Existen dos fuentes principales que aportan oxige-
no disuelto al agua de mar, una es por via atmosférica,
la otra por la generacién de la funcién clorofiliana o
fotosintesis de los vegetales marinos, como ya fue
referido. Atendiendo a esto, la luz juega un importan-
te rol, por ello esta funcién solamente puede realizar-
se por los vegetales marinos (protistas o
microorganismos compuestos de una sola célula) que
viven en las capas mas superficiales del océano. La
columna de agua que tiene incidencia de la luz solar
se llama zona fética (estrato donde existe suficiente
iluminacion para que pueda efectuarse la fotosintesis).
Esta zona puede variar en un espesor estimado de
200 m de profundidad, en dependencia de la zona geo-
gréafica de que se trate.

La existencia y desarrollo de organismos vivos en
el mar, estan intimamente relacionados con sus nive-
les de consumo de oxigeno para respirar, por ello, en
los primeros niveles de profundidad (en la zona fética)
viven, principalmente, los organismos productores de
oxigeno, mientras que en zonas mas profundas sola-
mente viven los llamados organismos consumidores
de oxigeno.

El oxigeno disuelto en el agua de mar constituye
uno de los indicadores basicos para determinar el es-
tado de calidad y/o deterioro que pueden tener los dis-
tintos cuerpos de agua, y los estudios oceanograficos
han indicado la necesidad de conocer los valores efec-
tivos de este indicador para interpretar los diferentes
fendbmenos que pueden presentarse.

Dos métodos son los mas usuales para la deter-
minacién del oxigeno disuelto en el agua de mar. Uno
es un método quimico conocido con el nombre del
Método Winkler, el otro, mas practico y moderno, se
obtiene a partir de equipos con electrodos especificos
acoplados que miden la diferencia de los potenciales
de oxidacién-reduccién y aportan los valores de oxige-
no disuelto en el area estudiada. La seleccion del
método depende del tipo de investigacién que se pre-
tende realizar, los objetivos que precisa, y el alcance
y utilizacién de sus resultados.

Las disminuciones drasticas de las concentra-
ciones de oxigeno disuelto provocan importantes al-
teraciones en el equilibrio de los cuerpos de agua,
ellas pueden desestabilizar el sistema y con ello,
no garantizar el desarrollo éptimo de los organis-
MOoS marinos.

Nutrientes del agua de mar

Las plantas marinas tienen necesidades alimenticias
similares a las plantas terrestres. Dos de los elemen-
tos de importancia decisiva en el mar son el nitrégeno
y el fésforo, que de escasear, pudieran constituir un
peligro para los organismos marinos. Los nutrientes son
aguellas sustancias que al ser consumidas por los se-
res vivos, directa o indirectamente, estimulan su creci-
miento y desarrollo. En el medio marino, los nutrientes
mas importantes son las sales inorganicas de nitroge-
noy fésforo, aunque existen otras que, incluso, se con-
vierten en elementos fundamentales para el desarrollo
de determinados organismos marinos (microorganismos),
como es el silicato para las diatomeas y flagelados.

Fig. 17 Foto de diatomeas.

También en el agua de mar existen otros muchos
elementos en bajas concentraciones (trazas), que se
conocen con el nombre de micronutrientes. Estos tie-
nen gran importancia debido a que forman parte de com-
plejos enzimaticos caracteristicos de los organismos
acuédticos. Entre ellos se encuentra el hierro, el zinc, el
cobalto y el molibdeno. La presencia de nutrientes en
el agua de mar, es otro importante indicador para eva-
luar la calidad del agua y la presencia o ausencia de
vegetacion marina.

Los principales componentes inorganicos del agua
de mar son los nitratos, los nitritos y el amonio. En
aguas abiertas de la plataforma cubana las concen-
traciones de nitratos y amonios son similares, no asi
en los ecosistemas costeros, donde el régimen de cir-
culacién es limitado, por lo que el amonio es la princi-
pal fuente de nutrientes. La distribucién de los nutrientes
tiene grandes variaciones en espacio y tiempo, sobre
todo en las aguas superficiales, mientras que en aguas
mas profundas las variaciones se hacen evidentes a la
altura de la llamada termoclina (capa de la columna de
agua de mar donde se observa una marcada variacion
de la temperatura), sobre esta se profundizara mas
adelante. La diferencia en las concentraciones de

nutrientes en relacion con la estacionalidad anual, se
observa mejor en los cuerpos de aguas costeros que
en los mares abiertos.

Los niveles de oxigenos en el agua de mar aportan
criterios acerca del predominio o no de nutrientes en el
agua de mar. En areas donde el medio marino es bajo en
oxigeno predomina el amonio, estos ambientes se clasi-
fican como hipdxicos, en ambientes marinos oxigenados
predominan los nitratos. Las aguas marinas cubanas no
son ricas en compuestos oxidados de nitrégeno inorga-
nico, ya que los valores superiores de estos representan,
solamente, entre 15y 18% de nitrégeno total.

El fésforo es otro micronutriente que se presenta en
varias formas quimicas, algunas veces disuelto y otras
veces particulado. Generalmente, algunas de sus formas,
entre ellas los llamados polifosfatos, son de origen
antrépico (resultado de la actividad humana), por ello abun-
dan mas en aguas costeras que en mares abiertos.

El ciclo del fésforo en el agua de mar comienza por
los aportes fluviales en las areas costeras, los que pa-
san a zonas de mar abierto por el efecto de las mareas
y las corrientes. Este micronutriente es asimilado por
el fitoplancton que vive en la zona fética de la columna
de agua de mar. En las zonas costeras se encuentran
las mayores concentraciones de fésforo, debido a los
aportes de los rios y a sus variaciones estacionales,
estas se observan mejor en las aguas costeras de la-
titudes templadas que en las de regiones tropicales.

El fésforo inorganico no es abundante en los mares
cubanos, las mayores concentraciones han sido de-
tectadas, entre otras, en zonas litorales (litoral haba-
nero, Ensenada de la Broa, Casilday Tunas de Zaza);
estas son zonas de gran impacto antrépico, por ello
han sido clasificadas como aguas marinas con deter-
minado nivel de contaminacion.

Los silicatos también son compuestos quimicos
que se presentan en el agua de mar, el mas abundante
es el acido silicico, considerado también un micro-
nutriente. Los compuestos de siliceos se originan,
generalmente, a partir del efecto de la intemperie so-
bre las roca, en las aguas marinas del Archipiélago
Cubano las concentraciones tienden a satisfacer las

necesidades de las diatomeas.

Procesos de eutrofizacion

A partir de las décadas de los afios ochenta y noventa
la contaminacioén organica en zonas costeras, produc-
to de la accién del hombre, comenzé a convertirse en
un serio problema mundial. Visto desde el punto de
vista hidroquimico, esto responde a la entrada excesi-
va de nutrientes (del tipo nitrdgeno y fésforo fundamen-
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Fig. 18 Proceso de eutrofizacion.
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talmente) en los cuerpos de agua de mar, produciendo
cambios importantes en su equilibrio cualitativo, este
fendmeno se conoce como proceso de eutrofizacion.

La primera sefal de eutrofizacion costera se detec-
t6 en el siglo XIX, cuando la actividad industrial provoco
una reparticion de nutrientes disueltos en los rios ha-
cia las zonas costeras en el oeste de Europa. Los
primeros estudios de eutrofizacion costera aportaron
amplias concentraciones de nutrientes, dando lugar a
una excesiva biomasa de organismos fitoplancténicos
gue provocaban alteraciones considerables en el equi-
librio necesario entre la produccién y el consumo del
oxigeno disuelto en el agua de mar.

Los procesos de eutrofizacién pueden ocurrir du-
rante largos periodos de tiempo, pero también pueden
acelerarse, haciéndose criticos por los aportes
indiscriminados de nutrientes debido a la actividad no
controlada del hombre. Dado lo anterior, la ocurrencia
de estos procesos se ha convertido en serios proble-
mas para las zonas costeras, estos se acentlian en
ecosistemas de poca circulacion donde se producen
grandes periodos de anoxia (falta de oxigeno),
incrementandose la turbidez de la columna de agua y
provocando mortalidades masivas de organismos ma-
rinos por asfixia. Las causas de estos fenémenos y
Sus consecuencias se tratardn mas adelante, no obs-
tante es conveniente destacar la necesidad de contro-
lar las acciones humanas que incidan negativamente
en el equilibrio de los componentes del agua de mar.

Fenémenos, procesos y caracteristicas
fisicas

Los mares y los océanos, al ser la mayor parte de la
superficie del planeta, estan bajo la influencia de mul-
tiples efectos astrondmicos, atmosféricos y dinamicos;
estos asociados a las caracteristicas quimicas y fisi-
cas permiten complementar la interpretacién de los
procesos y fenédmenos que ocurren en los océanos.

Temperaturadel agua de mar

Como se ha planteado, la energia solar es la principal
fuente de calor que reciben las aguas marinas y a partir
de esta se manifiesta la temperatura, una de sus carac-
teristicas fisicas. El calentamiento de la superficie del
mar se debe al efecto de la radiacion solar, pero tam-
bién influye la condensacién de la humedad, las precipi-
taciones, la transferencia de calor desde el aire atmos-
férico, etcétera. Por su parte, el enfriamiento responde
a la evaporacion, a la irradiacion y al intercambio de
calor entre el océano y la atmésfera. La temperatura del
agua de mar varia también como resultado del transpor-
te horizontal y vertical de las masas de agua.

En la oceanografia fisica se conoce como isotermas
al conjunto de lineas imaginarias que unen las zonas de
igual temperatura. Silas porciones terrestres no exis-
tieran en el planeta, estas lineas coincidirian con bas-
tante exactitud con los paralelos, sin embargo, la exis-
tencia de tierra firme, conjuntamente con el sistema de
corrientes marinas (horizontales y verticales), dan lugar
a una compleja distribucion de la temperatura del mar,
variando también entre una y otra zona geografica.

Cuadro 2. Temperatura promedio de las cuencas
oceanicas.

. Temperatura

Cuenca oceanica media [° C]
Oceéano Atlantico 16.53
Océano Indico 17.27
Océano Pacifico 19.37
Cuenca del Polo Norte 0.75
Océano Mundial 17.72

La temperatura superficial es un indicador de las
principales corrientes ocedanicas y de los torbellinos
de aguas calidas o frias que se manifiestan en distin-
tas regiones, pero ademas, es un indicador de condi-
ciones especificas para el desarrollo de determinadas
especies marinas, y para conocer la distribucién y/o
comportamiento de sus poblaciones e incluso prede-
cir o alertar situaciones de peligro de las mismas.

La columna de agua marina presenta también una
distribucion vertical de la temperatura, sufre diferentes
gradientes en sus distintas capas y profundidades.
Cuando anteriormente se hablaba de la distribucién de
los nutrientes, se plante6 que en la columna de agua
existia la llamada termoclina, es decir, la capa donde
el cambio de temperatura se hace mas notable, provo-
cando esta situaciones especificas en cuanto a distri-
bucién de nutrientes y otros componentes quimicos y
biolégicos del mar.

En algunas regiones marinas la termoclina es per-
manente, esta crea una barrera de densidad que incide
en el régimen de circulacion vertical de las masas de
aguas e incluso de los organismos. En este caso, las
aguas superficiales son menos densas y calientes, mien-
tras que las mas profundas son frias y mas densas. Sin
embargo, no siempre se detecta la termoclina en la co-
lumna de agua, que surgen solo temporalmente, como
es el caso de aquellas que se manifiestan en determi-
nadas épocas del afio (primavera, verano, etcétera),
estas son llamadas, termoclinas estacionales.

Ya se habia referido que al penetrar la energia solar
en el mar esta es absorbida y asimilada por la masa
de agua en forma de calor, este provoca expansiones
de las distintas capas de agua de mar variando su den-
sidad, este es uno de los procesos que generan las
corrientes oceanicas y trae como consecuencia el
transporte de masas de aguas marinas del ecuador
hacia los polos y viceversa.

La variacion estacional de la temperatura del mar
responde a su elevada capacidad calorifica, y en las
diferentes épocas del afio se producen mezclas entre
las capas de aguas superficiales y las mas profundas.
En los trépicos la superficie de los océanos permane-
ce caliente durante todo el afio, con un rango de varia-
cién entre 1y 2 °C. En latitudes medias la variacion de
las temperaturas es mayor (entre los 8y 10 °C), y en
las latitudes polares la temperatura superficial perma-
nece siempre préxima al punto de congelacién (alre-
dedor de -1 °C). En las zonas costeras es mayor la
variacion de la temperatura, como consecuencia de la
dinamica de las aguas.

Enlaregién de la plataforma la distribucién de tem-
peratura responde a la mezcla que ocurre entre las
aguas del mar abierto y las procedentes del
escurrimiento terrestre. Esta distribucién se caracteri-
za por tener una gran variabilidad, la temperatura anual
se determina por la diferencia entre la temperatura
media de agosto y la de febrero, que son los meses de
mas altas y mas bajas temperaturas respectivamente.

Otras caracteristicas fisicas

Densidad: El agua de mar es mas pesada que el agua
comun (popularmente llamada agua dulce) debido a
su alto contenido de sales, por ello, en los puntos de
contacto de ambas (caso de la desembocadura de los
rios) estas Ultimas quedan en la superficie y las aguas
marinas se ubican en las capas mas inferiores, no
obstante, un tiempo después, (determinado por la di-
namica de las zonas) éstas se mezclan. En los
ecosistemas menos salinos (estuarios y bahias) que
reciben aportes de aguas no salinas, un buceo auté-
nomo permitiria facilmente visualizar ambas capas.

En aguas tropicales, por la elevacion de las tempe-
raturas y mayores indices de evaporacion, la densidad
es mayor, en zonas templadas y frias es menor. Tam-
bién difiere la densidad en relacién con la profundidad,
a mayor profundidad (también mayor presién) se eleva
la densidad y en las capas menos profundas disminu-
ye la densidad.

Viscosidad: Depende de las caracteristicas fisicas del
mar, en particular, la temperatura. A bajas temperatu-
ras la viscosidad es mayor y viceversa, sin embargo,
la salinidad es el parametro fisico que menos variacio-
nes propicia en la viscosidad. La viscosidad se tiene
muy en cuenta en la construccién naval, debido a la
resistencia que esta ofrece a los cascos de las embar-
caciones, no obstante, las nuevas técnicas navales
han solucionado de forma efectiva este problema. Tam-
bién la viscosidad del mar influye en los diversos movi-
mientos de los organismos marinos.

Presidn: Es una caracteristica especifica de los océa-
nos, esta varia en funcién de la profundidad. Se estima
que por cada 10 m de profundidad, la presiéon aumenta
en 1 kg/cm2y a 5 000 m es de 500 kg/cm? (media
tonelada). Como elemento comparativo, vale informar
que el hombre en la superficie terrestre y al nivel del
mar soporta una presion de 1 atmosfera (1 kg/cm2) sin
recibir afectaciones, y solamente estas se presentan
cuando comienza a ascender en altura (escala monta-
fias o viaja en aviones).

Sonido: El mar es un medio excelente (mejor que el
aire) para la propagacion de las ondas sonoras, estas
se trasmiten a una velocidad cinco veces mayor que
en el aire. Esta caracteristica adquirié gran importan-
cia, al generalizarse el uso de estructuras o medios
sumergibles (submarinos, batiscafos, etcétera). Los
avances cientificos y tecnolégicos en acustica marina
(ecosondas y otros sistemas) son de amplia utiliza-
cion para la deteccién de recursos pesqueros, laiden-
tificacion de la topografia oceanica y los sistemas de
alertas ante terremotos y procesos sismicos. Lo ante-
rior ha demostrado que el mar no es exactamente, el
mundo del silencio como antafio se describia.

Luz: La superficie marina es una inmensa lamina
reflectora que devuelve a la atmdsfera casi la cuarta
parte de la luz que sobre ellaincide, esto depende del
estado de sus masas de agua. La luz al penetrar en el
océano es absorbida y en parte es transformada en
forma de calor, esto depende de su estado de transpa-
rencia. A partir de los 100 m de profundidad, comien-
za a disminuir la cantidad de luz capaz de absorber el
mar y alos 200 m deja de existir la zona fética.

La luz solar, al atravesar el mar, se descompone en
diferentes colores (al igual que si atravesara un pris-
ma). El color azul es el que penetra a mayores profun-
didades, no obstante, también comienza a desapare-
cer alrededor de los 200 m.

Color: En el océano abierto, las aguas “impresion-
antemente azules” son mas claras y transparentes,
donde la luz solar penetra a mayores profundidades,
mientras que en las zonas costeras (aguas mas tur-
bias) el color que predomina es el verde y en otras
zonas hasta un verde amarillento (aguas extremada-
mente turbias). Esto significa que la coloracién del mar
esta en dependencia de sus niveles de transparencia,
que permitira en mayor o menor medida la penetraciéon
de la luz procedente del Sol.

Hay mares en el planeta con colores especificos,
es el caso del Mar Amarillo (Asia), que debe su color a
la gran concentracion de particulas minerales en sus-
pensién de origen terrestre, y el Mar Rojo (Asia-Afri-
ca), cuya tonalidad responde a la presencia de gran-
des cantidades de algas rojas unicelulares (predomi-
nantemente del género Trichodesmiun).

Corrientes marinas

Las corrientes marinas, influidas por la rotacién del pla-
neta, provocan un movimiento de las masas de agua
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la iz-
quierda en el hemisferio sur debido al Efecto de Coriolis.
Las corrientes se producen por el desplazamiento prin-
cipalmente horizontal de las aguas, debido a la accién
de los vientos, a la densidad de las aguas y a la tempe-
ratura, y se caracterizan por la direccién y la velocidad
de sus movimientos en cada zona de los océanos.
Existen también corrientes de pequefia magnitud, es-
tas se evalGan principalmente en estudios de prospec-
cién geoldgicay lineas especificas de investigaciones.
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Los vientos juegan un importante rol en el efecto de
las corrientes, los alisios son los principales, pues al-
canzan velocidades entre 50 y 70 km/h, estos son los
gue soplan del noreste en el hemisferio norte y del
sureste en el hemisferio sur, ellos son los responsa-
bles de que las corrientes marinas fluyan hacia el oc-
cidente en ambos hemisferios.

Las corrientes marinas en las aguas poco profun-
das de la plataforma insular de Cuba, también actian
bajo la accion del viento y las mareas, estas ejercen
determinada influencia sobre las corrientes existentes
en las regiones ocednicas cercanas. Las corrientes
también estan bajo la influencia de la topografia o relie-
ve submarino, la configuracién de la linea de costa, la
presencia de obstaculos naturales como son los ca-
yos e islas, y las fricciones con el lecho submarino e
incluso, con otras capas de agua marina.

En resumen, puede referirse que el esquema de
circulacién oceanica superficial es el resultado de la
distribucién de las tierras emergidas, del régimen cons-
tante de vientos predominantes en la atmdsfera, de los
gradientes de densidad que se establecen en los ma-
res por la desigual distribucion del calentamiento de la
superficie y por la accion que ejerce el Efecto de
Coriolis en el agua en movimiento. La suma de todos
estos procesos ofrece un complejo cuadro de circula-
cién oceénica.

Tan solo por citar un ejemplo, en las latitudes proxi-
mas al ecuador, las aguas se mueven en direccion oeste
por la accion de los vientos alisios. Esta gran masa
en movimiento esta formada por la Corriente Ecuato-
rial del Norte y parte de la Corriente Ecuatorial del Sur.
Entre ellas, en sentido contrario fluye la Contracorrien-
te Ecuatorial, en cuya zona la atmésfera se mantiene
generalmente en calma. La zona de la Corriente Ecua-
torial del Sur, mas cercana al ecuador, se aproxima al
continente suramericano y lo bordea, entra en el Mar
Caribe, a través de los pasos que propician las islas
de las Antillas Menores. La porcién mas meridional de
la Corriente Ecuatorial del Norte penetra también en el
Mar Caribe funde sus aguas con la anterior y forma
asi lallamada Corriente del Caribe.

penetra por el Canal Viejo de Bahamas y sale por el
Estrecho de Santaren, al norte de Villa Clara, parain-
corporarse a la corriente de La Florida y dar origen a la
Corriente del Golfo.

Movimientos ondulatorios y las olas

fica utilizando una escala de gradaciones denominada
Escala de Douglas.

En Cuba las observaciones de oleaje son reporta-
das por la red de faros y se compatibilizan con la red
internacional que recepciona el Instituto de Meteorolo-
gia, se brinda informacién a la poblacion, a la Defensa
Civil, alas redes costeras y a la navegacion.

Las ondas u olas marinas se clasifican de
acuerdo al origen de las fuerzas que las
provocan, estas son generadas por la ac-
cion del viento, las mareas, la presion at-
mosférica y los cambios climéticos. Las |-
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ondas u olas que aparecen por la accién
de las fuerzas de atraccion de la Lunay el
Sol sobre el planeta, tienen un caracter pe-
riédico y se llaman ondas de marea. Las
ondas relacionadas con la desviacion de
la superficie del océano respecto ala posi-
cién y el efecto de los vientos se conocen
como ondas anemobaricas. Las que se

producen por los procesos dinamicos que
ocurren en la corteza terrestre (maremo-
tos, terremotos, y erupciones volcanicas), tanto sub-
marinos como costeros, se le llaman ondas sismicas
o tsunamis; y las que se producen por efecto de la
navegacion se les llaman ondas de escalén. Existen
también las ondas y olas capilares producidas por la
fuerza de tension superficial y las llamadas olas de
oscilacion que se producen, generalmente, en zonas
de mar abierto, estas no se desplazan, solamente pro-
ducen un efecto de giro sobre un mismo eje. Las olas
de traslacion se producen en zonas costeras poco pro-
fundas, estas ademas de girar, se desplazany son las
responsables de las clasicas salpicaduras costeras.
Estan presentes también las ondas de gravedad, que
son las de mayor importancia.

Las ondas u olas se caracterizan por su perfil, re-
presentado por la curva resultante de un corte vertical
imaginario de la ola, perpendicular a su direccion de
propagacion. La cresta es la parte de la onda que so-
bresale por encima del nivel medio del mar, la cima,
es el punto mas alto de la cresta, y la depresioén es la

parte que se encuentra por de-

bajo del nivel medio del mar. La
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base es el punto mas bajo de
la depresion y la altura es la
distancia que hay entre lacima
y la base.
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La velocidad es el factor mas
importante y determina la exis-
tencia del oleaje. La permanen-
cia del viento es la duracion de
su influencia en un periodo de
tiempo con velocidad y direc-
. cion estables. El alcance espa-

Fig. 19 Corrientes marinas.

En el caso del Archipiélago Cubano, su privilegiada
posicién geografica da paso a un complejo sistema de
corrientes oceanicas de velocidades relativamente ba-
jas (nunca mayor de un nudo) en la costa sur, se
caracterizan por producir efectos de contracorrientes
(direccion contraria), como es el caso del giro
anticiclonico que se produce en aguas ocednicas al
sur de Cienfuegos. La costa norte tiene un sistema de
corrientes de mayor efecto, con velocidades en oca-
siones superiores a los 3,5 nudos. En la zona
nororiental, un brazo de la Corriente Ecuatorial del Norte

cial del viento, conocido tam-
bién como fetch, es la distancia en kilémetros que re-
corre el viento, conservando su velocidad y su direc-
cién relativamente constante.

Las observaciones periddicas del sistema de oleaje
permiten predecir el estado de la superficie marina, la
realizacion de avisos preventivos contra oleajes peligro-
sos y la valoracion de informacion histérica para los sis-
temas de proteccion costera. En la actualidad se cono-
cen diversos métodos de apreciacion de los campos de
olas, estos son: fotos aéreas y de satélites, utilizacion
de olégrafos, observacion costera, utilizacion de varas
graduadas y las observaciones visuales de la superficie
marina desde faros o buques. Esta informacion se clasi-

Fig. 20 Esquema de una ola.

Tsunamis

Tsunami, palabra de origen japonés, identifica a un
fendmeno en el que las ondas marinas (de gran magni-
tud) surgen por la accién de terremotos o erupciones
volcanicas de los grandes fondos oceanicos. También
pueden ocurrir, desde tierras emergidas (por despren-
dimiento de grandes masas de tierra o hielo) o por
corrimientos de tierras submarinas. La propagacion
alcanza las 5 000 millas nduticas con velocidades
superiores a las 500 millas/h, a partir de su fuente ge-
neradora (epicentro). A diferencia de las olas genera-
das por el viento, la energia de las ondas tsunamis se
extienden hasta el fondo del océano.

Los tsunamis son fenédmenos destructivos y sus
ondas pueden alcanzar decenas de metros de altura
al llegar al litoral. Al alejarse un tsunami de su fuente
de origen, la altura de las olas disminuye y su ampli-
tud aumenta, y por las bajas profundidades que en-
cuentra al llegar a las costas, disminuye la amplitud y
aumenta la altura de las olas, creando asi una impre-
sionante pared de aguas turbulentas de decenas de
metros de altura que provocan impactos agresivos.

La mayoria de los tsunamis se originan en el Océa-
no Pacifico (80 %), por ello a esta zona se le denomi-
na Cinturén de fuego. Los tsunamis han constituido
un problema para los especialistas, solamente se ha
podido establecer como prondstico, el momento en que
surgen de su fuente generadora, lo que significa que
Unicamente puede informarse el tiempo que tardara la
olaentrasladarse desde el lugar donde se originé, hasta
el punto tentativo de la costa donde ejercera su efecto.

El prondstico en ocasiones se complica, ya que no
todos los terremotos que ocurren en el océano provo-
can tsunami. Las predicciones surgen a partir de los
registros sismicos que reportan los maredgrafos y por
reportes acusticos. Dada la gran velocidad de trasla-
cion de las ondas (kildbmetros por segundo), los pro-
noésticos se obtienen en contados minutos.

Los tsunamis afectan mayormente las costas de
Japén y Hawai, los mas criticos son los que se forman
en las cuestas abismales del océano. Los reportes
mas antiguos datan del afio 479 a.n.e, a partir de en-
tonces se han producido en el mundo unos 355
tsunamis. Los mas catastroficos han sido el de 1896
en Sanriku, Japon, y el de 1968 en las costas de Chi-
le, con mas de 25 000 victimas.

En las Antillas Menores se hizo sentir el tsunami
del gran terremoto que afecto a Lisboa en 1755 (altu-
ras de olas superiores a los 7 m), lo que demuestra la
posibilidad de propagacion y efecto de tsunamis que
se producen y afectan otras regiones del planeta, en
mares proximos al Archipiélago Cubano.
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Mareas

La palabra marea define la elevacion y el descenso rit-
mico de la superficie del mar en periodos de 12y 24 h,
este fenédmeno produce el sistema de corrientes de
marea. La ocurrencia de la marea se debe a factores
puramente astronoémicos (fuerzas de atraccion que ejer-
cenlaLunay el Sol sobre el planeta), lade laLunaesla
de mayor influencia dada su cercania a la Tierra, por
ello los cambios lunares (luna nueva y luna llena) inci-
den en el aumento o disminucién de la amplitud de la
marea.

La amplitud de la marea, es la diferencia de altura
entre pleamares y bajamares. La pleamar es el punto
maximo que alcanza el mar por encima de su nivel
normal, también llamada marea alta. El punto mas
bajo del nivel del mar es la marea baja o bajamar.

FLEAMAR
— -—
acante

Creciente

j————— PERICDD ————

BAJAMAR BAJAMAR
MAREAS

Fig. 21 Esquema de mareas.

Las mareas se manifiestan sistematicamente a lo
largo de todo el sistema costero y la configuracion de
la costa, las profundidades, el relieve ocedanico y las
caracteristicas de las distintas regiones geograficas
inciden en su desarrollo.

Los maredgrafos (existen diversos tipos) suminis-
tran registros continuos de las mareas, y en la actuali-
dad los sistemas computarizados de Ultima generacion,
vinculados a la radio y al teléfono, via satélite, proporcio-
nan informacion exacta que ha permitido identificar con
exactitud las causas que originan este fenémeno.

Los cambios de mareas son evidentes para el ob-
servador comun, sobre todo para aquellas personas
vinculadas al mar. Las Tablas de Mareas se confeccio-
nan anualmente para multiples usuarios, en Cuba se
publican desde 1974, en ellas aparece el pronéstico
de la amplitud de la marea para pleamares y bajama-
res cada dia del afio en 36 localidades costeras del
territorio nacional.

Afloramientos en el mar

Existe una fuerte dependencia entre los organismos
plancténicos y la dinamica de las masas de agua. Para
que funcione bien un ecosistema, es necesaria la ade-
cuada relacion entre ciertos elementos del mismo, por
ejemplo, las células fitoplancténicas, los nutrientes y
la luz solar. Para que se establezca esa relacion se
requiere la entrada de energia auxiliar, traducida en
turbulencia, para promover la simultaneidad (espacio-
temporal) de los elementos mencionados. La clasifi-
cacion mas amplia de organismos plancténicos inclu-
ye a los vegetales (fitoplancton), los animales
(zooplancton) y los bacterianos (bacterioplancton).

2.2 Climay océano

Desde la mas remota antigliedad
el hombre ha sentido curiosidad
por conocer los mares y océanos,
en cada época han existido las
restricciones de la ciencia, en prin-
cipio desconocida casi totalmente
y en pleno desarrollo posteriormen-
te. Sin embargo, en el transcurso
de los afios y por supuesto, en la
actualidad, el océanoy el clima han
constituido un binomio totalmente
inseparables, sobresalen a nivel
mundial el suministro de observa-
ciones atmosféricas y oceanogra-
ficas en provecho de la compren-
sion cientifica de todos los fendéme-
nos climaticos, con el objetivo de
resolver, en la practica, la protec-
cién del mar y sus recursos, o lo
gue es lo mismo, el sistema aco-
plado océano-atmosfera.

Influenciade los procesos
guimicos y fisicos en el
mary en el clima

Fig. 22 Esquemas de organismos planctonicos.

En los mares y océanos existen las llamadas zo-
nas de afloramientos, en ellas las masas de aguas
profundas, ricas en nutrientes, se elevan mezclandose
con las capas mas superficiales que estan general-
mente habitadas por concentraciones de organismos
fitoplancténicos.

Otro proceso hidrodinamico del mar, de consecuen-
cias biolégicas muy importantes y opuestas al men-
cionado anteriormente, es el de zonas de hundimiento
(masas de aguas superficiales que se dirigen y se
mezclan con aguas profundas).

En las zonas de afloramiento predomina el
fitoplancton y constituyen los principales productores
primarios de la cadena alimentaria, son ademas los
gue comienzan el flujo de materia y de energia hacia
los eslabones superiores de la llamada cadena
alimentaria o tréfica. En los eslabones superiores le
sigue el zooplancton herbivoro (microorganismos de
origen animal que se alimentan del fitoplancton), y pos-
teriormente la mayor biomasa de zooplancton depre-
dador (microorganismos que se alimentan del
zooplancton).

La estabilidad de las condiciones del mar garanti-
za el optimo desarrollo de estos primeros eslabones
de la trama alimentaria o cadenas troficas, con ello se
logra el equilibrio de todo el sistema.

El mar y sus recursos constituyen un conjunto que se
afecta, en la misma medida en que se alteran sus com-
ponentes, por ello la distribucion y variaciéon de los
parametros quimicos y fisicos (abioticos), son decisi-
vos para la vida de los organismos vivos de los diferen-
tes ecosistemas marinos (bitticos).

En sentido general, los ecosistemas marinos no
han logrado desarrollar, de maneraintegral, los meca-
nismos reguladores para protegerse de cambios brus-
cos y de cualquier variacion que, por minima que sea,
inciden en las comunidades y poblaciones de los or-
ganismos marinos, de ahi la importancia y necesidad
de salvaguardar el equilibrio en el mar y evitar los im-
pactos antropicos irresponsables.

Como ha sido referido, las amplias zonas oceanicas
mantienen, generalmente, la estabilidad de sus
parametros fisicos y quimicos, no asi las zonas
costeras donde existe mayor influencia del hombre,
sus ecosistemas son muy fragiles, por tanto, la dina-
mica del mar y sus distintas caracteristicas quimicas
contribuyen al equilibrio de los ecosistemas marinosy
a la vida de sus organismos. Con ellos se propician la
oxigenacion, distribucion de nutrientes, desarrollo de
las primeras fases del ciclo de vida de las especies
(que se llevan a cabo, generalmente, en la masa
plancténica), y se estabilizan las relaciones de los dis-
tintos eslabones de la cadena alimentaria, que garan-
tiza la alimentacion, reproduccién y crecimiento de
todos los organismos marinos.

El océano es llamado regulador del cli-
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ma por absorber enormes cantidades de
calor durante el verano y cederlas en el in-
vierno, suministra energia a la atmésfera y
estabiliza la temperatura del planeta, con
el consecuente intercambio tierra-mar.
Dado lo anterior, se producen diversos even-
tos asociados con el clima, en algunos lu-
gares sequias, inundaciones en otros y a
partir de estos, los grandes problemas so-
ciales que se suscitan.

Los programas cientificos multidisci-
plinarios han definido las variaciones
climaticas que se producen en el nivel del
- mar, en periodos que varian entre 1y 20
afos todos ellos, asociados a las variacio-
nes del nivel medio del mar que se produ-
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Fig. 23 Esquema de la trama alimentaria.

cen en ciclos temporales. Estas se gene-
ran por cambios del volumen del agua oceanica produ-
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cida por el deshielo de los casquetes polares y los

glaciares, por expansion térmica del océano y por los

movimientos tectonicos y geoldgicos de cada region
del planeta.

En los ultimos 100 afios, el nivel medio global del
mar ha aumentado de 1,0 a 2,5 mm por afo, y se
estima que variara entre 20 y 86 cm para el 2100 y
continuaran subiendo a ritmo similar.

Debido a la variabilidad climatica y a las tenden-
cias del nivel del mar, se presentan diversas conse-
cuencias en las zonas costeras y en el océano, las
mas caracteristicas son: la inundacion y el desplaza-
miento de humedales y costas bajas, la erosion de la
linea costera, el aumento de la salinidad en las zonas
estuarinas y de los cuerpos de agua dulce, las modifi-
caciones en los regimenes de mareas, la alteracion de
los patrones de sedimentacion y la disminucion de la
influencia de la luz en las distintas capas de agua,
incluyendo los fondos oceanicos.

Lo anterior provoca invasiones del mar en las zo-
nas bajas costeras e incremento de la profundidad en
las zonas sumergidas, modifica la distancia entre la
superficie y el fondo del mar, y varia la configuracion
geogréfica de la zona costera.

El ascenso del nivel del mar ya comenzo a afectar
los ecosistemas costeros, donde aumentan y se ge-
neralizan poco a poco los procesos erosivos y la inva-
sion por el mar de las zonas més bajas de la costa.
Esto incide sobre las estrategias reproductivas de al-
gunas especies y sus poblaciones. Las afectaciones
climaticas influyen negativamente en el valor ecol6gico,
social y econdmico de los sistemas costeros, entre
ellos aquellos que estan ampliamente vinculados a la
industria turistica, la industria pesquera, el abasteci-
miento de agua dulce y la diversidad biolégica en toda
Su magnitud.

Algunos ejemplos de situaciones producidas por
alteraciones de las caracteristicas fisicas y quimicas
en el mar:

e El incremento de la temperatura media de las
aguas incide en los ciclos reproductivos de las
especies y en la aparicion de enfermedades.

e Las tortugas marinas, actualmente clasificadas
como especies amenazadas, definen el sexo por
la temperatura de incubacion de sus huevos. Un
incremento de la temperatura podria incidir nega-
tivamente en la proporcién de sexos de sus po-
blaciones.

e Esprobable que los arrecifes coralinos de deter-
minadas regiones geograficas se afecten por in-
crementos de la temperatura, como es el caso del
Archipiélago Sabana-Camaguey y Jardines de la
Reina.

Sin embargo, junto con lo anterior, que son los feno-
menos y transformaciones que se presentan en el mar
Yy sus recursos por efectos naturales, la mayor amena-
za responde a las acciones del hombre, entre los que
se pueden citar: el vertimiento de residuales no tratados
y de plaguicidas procedentes de zonas agricolas, la
sobrepesca, uso de artes de pesca destructivos, las
construcciones marinas, represamientos de rios, el bu-
ceoy las actividades turisticas no controladas.

Relacion clima-océano en el Archipiélago
Cubano

En las aguas de la plataforma cubana ocurren grandes
variaciones estacionales y espaciales de los parametros
hidroldgicos, debido a sus particularidades fisico-geo-
graficas e hidroclimaticas. Esto se debe al aislamiento
relativo de las aguas de la plataforma cubana con res-
pecto a las aguas oceanicas y a la existencia de exten-
siones de zonas marinas de poca profundidad.

El ejemplo mas convencional es el intenso escurri-
miento terrestre que se produce en la costa norte del
Golfo de Bataband (sur de Pinar del Rio, Habana y
Matanzas), que origina alteraciones en los indices de
salinidad.

En el Golfo de Ana Maria y Golfo de Guacanayabo
(plataforma suroriental) la variacion estacional es mas
tenue, debido a menores indices de escurrimiento y
de aporte fluvial. En esta zona hay mayor intercambio
con aguas oceanicas debido a profundidades prome-
dio mayores, comparadas con las del Golfo de
Batabano.

En la plataforma noroccidental es menor la variabi-
lidad estacional en comparacion con el resto de las
regiones marinas, esto se debe al intercambio que se
produce con el océano abierto a consecuencia de la
Corriente del Golfo (en esta zona la salinidad fluctia
entre 25y 36 %o).

En el archipiélago Sabana-Camagey (plataforma
nororiental), por el efecto de las cayerias y de las lagu-
nas costeras, hay mayor aislamiento, por ello mayor
variabilidad estacional. La salinidad en esta zona al-
canza valores de 40 %o en época de secay durante la
época de lluvias, baja a valores de 33 %o0. En algunas
zonas de este archipiélago se sobrepasan valores de
salinidad de 50 %o e incluso se han registrado algunos
de 85 %o (zona de Los Perros, La Gloria y Bahia de
Jiguey).

La temperatura de las aguas de la plataforma cu-
bana esta en un rango entre 19y 32 °C, sin embargo
en las zonas donde hay poca plataforma (caso del lito-
ral de Ciudad de La Habana) hay predominio de aguas
oceanicas y el rango de variacion de las temperaturas
medias mensuales es solo del orden de los 5-6° C.

Las oscilaciones de marea en aguas de la platafor-
ma cubana poseen, generalmente, dos pleamares y
dos bajamares, y la marea mixta (semidiurna) esta
presente en casi todas las costas cubanas (hay zo-
nas de excepcion).

En la plataforma nororiental (archipiélago Sabana-
Camagliey) el patron de circulacion esta determinado
principalmente por las corrientes de mareas, y en me-
nor grado por los vientos predominantes. Estas co-
rrientes de marea son mas fuertes en los canales exis-
tentes entre los cayos y macrolagunas, con amplitu-
des que varian entre 40 y 60 cm y maxima de 120 cm.
En el resto de las zonas costeras de Cuba, las co-
rrientes de marea son mas débiles y la amplitud no
excede los 20 cm. Los cambios de valores de la am-
plitud de la marea en todo el Archipiélago Cubano re-
sultan pequenios, si se comparan con los que existen
en otras regiones del planeta donde pueden variar en
el orden de los 8 a 12 m de altura.

A pesar de lo anterior, la topografia del Archipiéla-
go Cubano genera fuertes corrientes entre los cayos y
los canales de entrada de las bahia de bolsa, donde
pueden presentarse corrientes maximas superiores a
los 150 e incluso 300 cm/seg (3 nudos).

Atendiendo a su ubicacion geografica, Cuba se cla-
sifica como zona tropical del Atlantico norte. Su clima
se identifica como tropical estacionalmente humedo,
con importante influencia marina y algunos rasgos de
semicontinentalidad. El régimen de vientos en la capa
superficial del mar esta conformado, basicamente, por
la influencia del anticiclon subtropical oceanico Azo-
res-Bermudas que genera los vientos Alisios. Ademas
de las caracteristicas descritas, se presenta una parti-
cular circulacion de brisas y vientos de valle y monta-
fia, en correspondencia con su condicion de isla.

En Cuba predominan los vientos de componente
norte-noroeste, del noreste, del este-noreste y del este,
con velocidades medias de 2 - 3 m/seg. Como resulta-
do, habitualmente hay condiciones de buen tiempo,
con oleajes de menos de 2 m de altura. No obstante,
en ocasiones, se presentan los fenomenos asociados
a sistemas frontales y bajas extratropicales, entre ellos
los mas comunes son: perturbaciones ciclénicas, de-
presiones, hondas tropicales, hondonadas, tornados y
los huracanes.

Los sistemas frontales procedentes del Golfo de
México, provocan fuertes vientos en la regién sur co-
nocidos como “sures”, que ocasionan inundaciones y
penetraciones del mar en zonas bajas, principalmente
en las provincias occidentales, acompafadas de tor-

mentas severas. Se presentan ademas, los fuertes
vientos de la region norte que también propician pene-
traciones de mar en las zonas bajas de la costa
noroccidental de Cuba, con sistemas de oleaje que
pueden alcanzar hasta 8 m de altura.

Los huracanes que afectan al Archipiélago Cuba-
no, principalmente penetran por la costa sur, salen por
la costa norte y alteran con ello la estabilidad de los
cuerpos de agua de mar de estas zonas.

Fenomenos El Nifio-Oscilacion del Sury
La Nifa

Desde hace varios afios muchos eventos meteorolégi-
cos extremos han tenido criticas repercusiones socia-
les. Uno de estos fue el de 1972-1973, periodo en que
se produjeron severas sequias en Australia, Indonesia,
Brasil, Centroamérica y la India, por citar algunas re-
giones. Paralelamente, también en Kenya, Sur de Bra-
sil, Ecuador y Peru se produjeron fuertes inundacio-
nes. En este periodo se identificaba que estos extre-
mos climaticos, ampliamente dispersos, tenian un ori-
gen geografico comun, debido a drasticos cambios
de temperaturay presion a nivel del mar, en particular
en el Océano Pacifico. Estos procesos combinados
comenzaron a conocerse en los medios populares
con el nombre de “El Nifio” y de “ENOS” en los me-
dios cientificos.

Sin embargo, mucho antes de se llegara al bautizo
de EI Nifio 0 ENOS, la civilizacion Inca de los Andes se
habia adaptado a fenédmenos recurrentes naturales. Tal
era el efecto, que en una zona extremadamente arida
del norte del Peru, los Incas construyeron una extensa
red de acueductos ensamblado en piedras y en deter-
minadas partes incluian un refuerzo de cafas entrela-
zadas, para que estas cedieran paso a las aguas pro-
cedentes de inundaciones que en ocasiones ocurrian.

En medio de un conjunto de descripciones mas o
menos coincidentes, la ciencia define el rol que juegan
los océanos como elemento de puntual incidencia en
las anomalias climaticas del planeta y que, para com-
prender el clima y sus caprichos, es imprescindible
estudiar y comprender el océano. La popularidad de
estos fendbmenos, en particular El Nifio, ha aumenta-
do el grado de conocimiento sobre la relacién océano-
atmosfera.

En condiciones normales los vientos alisios y las
corrientes oceanicas del Pacifico Ecuatorial, fluyen
hacia el oeste, desde la costa de Sudamérica hacia
Australia e Indonesia. A medida que las aguas calidas
son empujadas hacia el Pacifico Occidental, aguas frias
y ricas en nutrientes (Corriente de Humboldt), son lle-
vadas a la superficie a lo largo del Ecuador y Perq,
haciendo de esta regidn una de las de mayor abundan-
cia pesquera del mundo. Pero cuando se manifiesta El
Nifio, los vientos alisios mueren y algunas veces re-
vierten su direccién y las aguas calidas fluyen de vuel-
ta hacia las costas de Sudamérica (hacia el sur de las
costas de Ecuador y Per). EINifio, en las costas de
Perl y Ecuador, anula la corriente fria de Humboldt,
interrumpe la cadena alimenticia para peces y aves
marinas, altera los patrones del clima y refuerza las
cantidades (inusuales) de energia calorifica a la atmos-
fera. Este fendbmeno se denomina El Nifio porque sus
mayores efectos aparecen en época de Navidad.

El Nifio se acompafia por lluvias anormalmente
fuertes que hacen florecer las aridas zonas costeras
del Perd. En un principio, la poblacién local hablaba
de “afios de abundancia”, por los beneficios que se
observaban en la actividad agricola; pero la fauna
marina sufria una importante disminucién temporal,
situacion que no preocupaba al no constituir esta, en
aquel entonces, un recurso econémico de importan-
cia como lo es hoy. En la actualidad El Nifio ha al-
canzado una connotacion de fenémeno climatol6gico
critico por la negativa repercusién socioeconémica que
ocasiona, no solo en esta region, sino en otras zonas
del planeta.
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En la década de los afios veinte, los cientificos
estaban ocupados con los efectos de El Nifio a esca-
lalocal, y G. Walker, de origen britanico, trabajaba en
la India en los pronésticos de los monzones. Este
Gltimo, a medida que revisaba las mediciones realiza-
das en diferentes partes del mundo, detectaba una
gran relacién entre los registros de las presiones at-
mosféricas de las estaciones meteorolégicas del este
y del oeste del Océano Pacifico. De hecho, se hacia
evidente que mientras la presién aumentaba en el
este, la presién disminuia en el oeste y viceversa.
Walker llamé a este fendmeno La Oscilacion del Sur
(ENOS), nombre técnico con el que se conoce el fe-
noémeno El Nifio, debido a que se toman en conside-
racion parametros claves de presion atmosférica y
temperatura, en dos puntos diferentes de la cuenca
sur del Pacifico.

No obstante, la relacién entre El Nifio y los
monzones se mantiene en polémica, debido a que las
mayores sequias en la India ocurren seis meses an-
tes de la fase pico de El Nifio, por ello la busqueda por
predecir los monzones se ha complicado, y la rela-
cién El Nifio-Monzén haido transformandose durante
los dltimos 15 afios.

El Nifio 0 ENOS puede durar entre 12 y 18 meses
en intervalos de tiempo entre 3y 5 afios, no

no obstante esta bien identificada su influencia global y
con ello su efecto sobre los frentes frios y las tempora-
das ciclénicas a través de procesos atmosféricos en
esta area geografica. También se ha podido comprobar
la existencia de una marcada relacion entre la ocurren-
cia de El Nifio (ENOS) y las concentraciones maximas
de pigmentos en la superficie del mar en el Caribe occi-
dental y el Golfo de México, donde se presentan cam-
bios en la variacion estacional del nivel del mar, con

anomalias importantes.

Lazo de conversiéon térmicadel océano

El lazo de conversion térmica del océano identifica la
existencia de una circulacién termohalina, producida
por las diferencias de la densidad del agua. Las aguas
célidas de la superficie del océano fluyen hacia el nor-
te, se refresca, se hunde en el Océano Atlantico norte
y contindan hacia el sur, entra en la Corriente
Circumolar Antartica y de alli en todas las cuencas
oceanicas. A partir de ese momento, sube lentamen-
te y regresa al Atlantico norte en la zona de la
termoclina permanente.

3. LA VIDA EN EL MAR

Las comunidades y poblaciones de organismos matri-
nos constituyen el preciado tesoro de los océanos, y
para hablar de ellas debe concebirse el mar como todo
un conjunto, incluyendo los ecosistemas marinos exis-
tentes, sus relaciones y sus interacciones

3.1 Diversidad biolégica marina y
ecosistemas marinos

Hablar de organismos marinos del Archipiélago Cuba-
no significa hablar de una espléndida diversidad biol6-
gicay de un patrimonio del planeta. En la introduccion
se brindé informacion general acerca de la variedad de
especies cuyo hogar es precisamente el océano, con
una identificacién actual estimada en mas de 12 000
especies, que podrian incrementarse en mas de 30%
si las ciencias marinas contindan su ritmo.

Si bien, desde el punto de vista taxonémico, pudiera
referirse la gran variedad de phylas, clases, géneros y
especies del mundo marino, solo se hara referencia ge-
neral a los diferentes grupos que lo forman.

se manifiesta siempre de igual forma, aun-

gue si se presentan las afectaciones en todo

el planeta. Como resultado se relacionan un

conjunto de acontecimientos que se resu-
men en:

. Se extiende una masa de agua
anormalmente célida desde el Pacifico
tropical oeste hasta el meridiano 180°
durante el otofio del afio precedente.

e Seintensifican los vientos del oeste y se
debilitan los alisios del noreste entre sep-
tiembre y octubre.

e Se altera la presion atmosférica sobre
el Pacifico.

e Cambiade inclinacién la capa superior
del océano en el Pacifico occidental.

Invertebrados marinos

Habitan en todos los mares del planeta, zonas
oceanicas, zonas costeras, fondos someros y
en las méas impresionantes profundidades.

Las ascidias, organismos
solitarios o coloniales, son ti-
picas del bentos marinos (fon-
dos marinos). Estan represen-
tadas en las aguas cubanas

con 50 especies, algunas de las cuales se es-
tudian actualmente como fuentes de
biofarmacos.

Las esponjas son organismos
pluricelulares muy primitivos.

e Selibera excesiva energiay se eleva el

nivel del mar en Sudamérica.

Se transportan aguas cdlidas desde el oeste.

El nivel del mar se eleva (promedio de 60 cma 1 m)
por el transporte de volimenes de agua de otras
zonas, aumenta la temperatura y disminuye la pre-
sién atmosférica sobre este.

e Seintensifica la contracorriente ecuatorial y casi
se anula la Corriente de Humboldt.

e Fluyen por las costas de Perq, hacia el sur, impor-
tantes masas de agua fria, excesivamente ricas
en nutrientes.

e Sufrenimpactos las poblaciones de organismos
marinos de la zona.

e Luegode 6 al2meses, se restituyen las corrien-
tes por desplazamientos hacia el oeste de las
aguas frias, estableciéndose las condiciones nor-
males.

Las investigaciones sobre el fendmeno El Nifio o
ENOS y con ella la acumulacion de observaciones,
identifico la existencia de un proceso inverso, al que
se le denomind La Nifia, resumiéndose los aconteci-
mientos de la forma siguiente:

e Vientos alisios confluyen en la Zona de Conver-
gencia Intertropical.

e Aumenta la temperatura del agua y se producen
afloramientos en las costas americanas.

e Emergen desde las profundidades aguas frias, ricas
en nutrientes.

e Lacontracorriente ecuatorial se hace sumamen-
te débil.

e Los vientos alisios vuelven a su estado normal,
concluye asi La Nifia.

e En general, su duracién es menor que la de El
Nifio.

La influencia del ENOS sobre los procesos mari-
nos en las aguas adyacentes a Cuba esta en estudio,

Fig. 24 Lazo Mundial de Conversion Térmica.

Existen otros caminos de circulacion de las aguas
profundas del Atlantico norte, no obstante el referido
anteriormente es el mas importante a los efectos de
acoplamiento océano-atmosfera, este actia como un
elemento de significativa distribucién del calor acumu-
lado por los océanos, y a la vez como fuente de sumi-
nistro de gases atmosféricos que producen el llamado
efecto invernadero o proceso de recalentamiento glo-
bal, que consiste en el aumento de la temperatura de la
Tierra, debido al incremento de concentraciones atmos-
féricas de diéxido de carbono y otros gases (metano,
oxido de nitrogeno, ozono, etcétera.)

Fardincidn

Fig. 25 Esquema del efecto invernadero.

Han sido identi-ficadas aproxi-
madamente 255 especies en
| aguas cubanas, que represen-
| tan algo mas de 40% de las
== reportadas en el planeta. Son
importantes y comunes miembros de los principales
ecosistemas marinos, desempefian un rol especial en
la retencion de biomasas, refugio y alimentacién de
otros organismos marinos. El uso de sus especies
complementan diferentes lineas comerciales.
Los Cnidarios incluyen las anémonas,
| corales pétreos, gorgonias, aguas
| malas y los corales negros, por citar
algunos; se caracterizan por poseer
células irritantes (nematocistos) que
causan importantes ulceraciones dermatologicas por
contacto. Los cnidarios estan representados por dife-
rentes grupos, dentro de ellos los corales blandos o
gorgoneas (Octocorallia), entre los que se encuentran
los populares abanicos de mar que habitan en las zo-
nas costeras, estos forman parte (aunque no todos) de
los arrecifes coralinos y propician el refugio de otras
especies. Los corales pétreos o verdaderos corales
(Zoantharias), cuyos esqueletos calcareos se forman a
partir del depésito de concentraciones de carbonato de
calcio, se encuentran en zonas tropicales y subtropicales
y asumen una valiosa funcion en la proteccion de las
costas, en la produccion de la arena de las playas y en
la identificacion de cambios ambientales.
Los moluscos estan comprendidos
entre aquellos organismos con mayor
representatividad en los descubrimien-
tos fosiles, desempefian un importan-
te rol en la trama alimentaria de espe-
cies bentdfagas, entre ellas la langosta. Desde el punto
de vista comercial representan un importante renglén a
nivel mundial, en particular aquellas especies destina-
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das al cultivo. Su mayor representacion se encuentra
en los arrecifes coralinos, aunque también existen en
otros ecosistemas.

Los anélidos son muy abundantes en
los maresy en el Archipiélago Cuba-
no, 26% de las especies de poliquetos
reportadas para el Caribe se pueden
encontrar en él. Son indicadores para

evaluar el estado de equilibrio y/o deterioro de la vida
marina.

Los crustaceos, con mas de 10 000
" especies reportadas en todo el plane-
" ta, estan presente en las aguas cuba-
nas con 1 000 de estas y constituyen
. 3 un decisivo eslabon en la transferen-
cia de energia entre los diferentes niveles tréficos. En
este grupo se encuentran los cangrejos, camarones y
langostas, que constituyen uno de los recursos
pesqueros de mayor importancia.

Los equinodermos con mas de 6 400
especies vivientes se organizan en di-
ferentes grupos, donde se encuentran
las estrellas de mar, erizos, pepinos
de mar, y otros. En Cuba hay mas de
370 especies reportadas, y en su mayoria tienen im-
portancia ecologica para la dinamica de los diferentes
ecosistemas marinos.

Vertebrados marinos

Son de gran importancia por su diver-
sidad bioldgica. En los vertebrados
marinos se encuentran los tiburones,
rayas (Chondrichthyes) y los peces
0seos (Actinoptefigii). Se conocen en
conjunto mas de 25 000 especies, la mayor diversidad
se encuentra en las regiones tropicales, la ictiofauna
cubana es la mas rica de todas las Antillas, con mas
de 1 000 especies reportadas.

Este grupo es una de las fuentes cla-
sicas de captura, sin embargo no to-
dos tienen el mismo valor como re-
curso comercial. Los peces, por su
abundancia, son un elemento
imperante al valorar los distintos paisajes marinos y
son fuente para actividades comerciales, recreativas y
contemplativas.

Los reptiles estan representados en
las aguas de Cuba por 4 especies de
‘|tortugas, la verde, el carey, la
caguama, y mas escaso el tinglado.
La explotacion irracional de estas
especies ha conllevado a clasificarlas como especies
amenazadas, por lo que tienen medidas regulatorias
especificas.

Los mamiferos marinos son los ani-
males mas carismaticos de las aguas
n marinas del planeta. En Cuba habi-

4| tan como especies residentes el ma-
nati (Trichechus manatus) y la tonina
o delfin (Tursiops truncatus). Otros mamiferos marinos
han sido avistados en mdltiples ocasiones en aguas
cubanas, no obstante son considerados como residen-
tes temporales o transeuntes.

Se incluyen ademas, como parte de la diversidad
biolégica marina, los organismos plancténicos
(fitoplancton, zooplancton y bacterioplancton) de gran
importancia en el equilibrio de la cadena tréfica. Estos,
ademas de las faner6gamas, las plantas y las aves,
complementan la vida en el mar.

Zonaciony peculiaridades del medio marino

Una vez expuesta la panoramica general de los orga-
nismos marinos del planeta y de la regiébn marina cu-
bana, es necesario detenerse en su distribucién y aso-
ciacion en los diferentes ecosistemas marinos. Por ello
se analizaran y describiran a continuacién algunos

aspectos ecologicos imprescindibles para interpretar
la heterogeneidad de este ambiente y de hecho, las
principales zonas marinas, respetando los diferentes
criterios que al respecto puedan existir.

En la zona benténica se reconoce una zona
supramareal, que es aquella que se encuentra por en-
cima del nivel de la marea alta y hasta la cual llegan
las salpicaduras del oleaje. Después se encuentra la

zona intermareal, entre los limites de las ma-

s

reas alta y baja. Por debajo del nivel inferior
de la marea esta la sublitoral, que se extien-
de hasta el borde de la plataforma. Algunos
autores llaman a la subzona mas somera
a (de limites no bien definidos) el sublitoral su-
perior. La zona del fondo entre el borde de la
plataforma y los 4 000 m de profundidad se
denomina batial. Por debajo de ella viene la
zona abisal y en el fondo de las fosas se
encuentra la zona hadal.

Medio marino y distribucién de
sus organismos

El agua de mar tiene una densidad muy su-
perior a la del aire, lo que propicia mayor

Fig. 26 Clasificacion de las zonas del mar.

Por su relacién con el fondo: La zona dentro, sobre
o muy cerca del fondo se denomina benténica. A los
organismos que viven en esta zona se les llama
bentdnicos y su conjunto forma lo que los especialis-
tas llaman el bentos, grupo dominado ampliamente por
los invertebrados y las algas. En algunos casos se les
conoce también como organismos demersales, tér-
mino utilizado para los recursos pesqueros.

Por su presenciaen lacolumnade agua: Eslazona
donde se desarrollan los organismos que tienen poca
0 ninguna relacion con el fondo, los cuales se denomi-
nan pelagicos. En esta se distinguen dos grandes agru-
paciones de organismos. La primera es el plancton,
integrado por un nimero muy grande de especies per-
tenecientes a muchos grupos diferentes que tienen en
comun su pequefio tamafio, vi-

flotabilidad a los organismos, fundamental-
mente los plancténicos. Hay especies que durante
todo su ciclo de vida viven en el plancton
(holoplancténicas), otras solamente durante una eta-
pa (meroplancténicas), como es el caso de los huevos
y larvas de innumerables especies. Vale referir que la
gran mayoria de los organismos marinos liberan gran-
des cantidades de huevos, esporas o larvas que se
desarrollan durante un tiempo formando parte del
plancton, crean asi un importante mecanismo de dis-
persion.

Un ejemplo tipico del Caribe, la larva filosoma de la
langosta espinosa comun Panulirus argus, que vive de 6
a 8 meses como parte del plancton, antes de asentarse
en areas someras de la plataforma cubana. Esto hace
gue, al menos enteoria, unalarva nacida en las aguas de
Brasil pueda ser arrastrada miles de kildmetros hacia el
noroeste por las corrientes predominantes y asentarse
enlos cayos de la Florida. Algo parecido ocurre con otras
muchas especies marinas de la region.

vir suspendidos en la columna
de aguay ser transportadas pa-
sivamente por las corrientes
marinas. La segunda agrupa-
cién se denomina necton e in-
cluye las formas de vida que tie-
nen movimiento activo y pueden
desplazarse dentro de la colum-
na de agua con independencia.
En el necton predominan los

peces, algunos invertebrados
(calamares), los mamiferos y tortugas marinas.

Por su relacion con la plataforma continental o in-
sular: Los organismos que se desarrollan en el &ambito
de la plataforma se denominan neriticos, y los que se
desarrollan por fuera del borde de la misma oceanicos.
En general, la plataforma acaba entre las isobatas (li-
neas que unen imaginariamente similares profundida-
des) de 100 y 200 m, profundidad a la cual el fondo
sufre un cambio brusco de pendiente (veril) y comien-
za el talud continental o insular.

Por surelacién con lailuminacién: Son los organis-
mos que viven en la capa superficial, hasta una profun-
didad en la cual la luz todavia es suficiente para permi-
tir el proceso de la fotosintesis (aunque sea muy poca),
la llamada zona fética. Por debajo, y hasta el fondo,
esté la zona afoética.

Por su relacién con la profundidad: En la zona
pelagica, la capa mas somera, que coincide mas o
menos con la zona f6tica en mar abierto se denomina
epipelagica. Entre los 100 y los 1 000 m se extiende la
zona mesopelagica. De los 1 000 a los 4 000 m (nivel
medio del fondo marino), la zona batipelagica. Por de-
bajo de los 4 000 m y hasta las zonas mas profundas
del fondo marino esta la zona abisopelagica. Dentro
de las fosas oceanicas, generalmente por debajo de
los 6 000 m se halla la zona hadopelagica.

Fig.27 Ciclo de vida de la langosta.

En principio el mar es un medio tridimensional, don-
de el gradiente de profundidad juega un rol muy impor-
tante y como ya fue referido, influyen la temperatura,
los niveles de iluminacion y los efectos fisicos del mar.
Por eso se ha sefialado que el mar es un habitat mu-
cho mas tridimensional que la tierra. No obstante, este
gradiente esta muy comprimido a la capa mas super-
ficial (convencionalmente, hasta los 200 m), por deba-
jo 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 sus variaciones menores que en tierra.
En las regiones tropicales estos cambios son mini-
mos, aungue se acentdan notablemente en las zonas
someras, donde generalmente es mayor el impacto
humano.

Las corrientes marinas juegan un papel importan-
tisimo en la dispersidn de las especies, tanto en esta-
dios larvales como en formas adultas, y en el mante-
nimiento de condiciones adecuadas para la vida, al
estar muy asociadas a sus estrategias vitales. En
este sentido las corrientes son mucho mas importan-
te que los vientos en tierra, y ademas, mucho mas
susceptibles de ser alteradas por el hombre.
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Muchos de los ecosistemas marinos son mayo-
res que los ecosistemas terrestres y a su vez man-
tienen mayor interconexion. También las especies
marinas, tienden a tener rangos de distribucién ma-
yores que las terrestres, aunque en el mar también
existen numerosas fronteras. Estas tienen la carac-
teristica de que pueden variar su posicion y definicion
en un tiempo relativamente corto, contrario a lo que
ocurre en la tierra. Por ese motivo, muchas barreras
marinas importantes pueden pasar inadvertidas al ob-
servador casual.

En la tierra los organismos de mas larga vida son
los arboles, mientras que en el mar son los grandes
peces, las aves marinas y los cetaceos.

La riqueza de especies, diversidad de habitats y
estado de conservacion de los ecosistemas marinos,
caracterizan a la plataforma de Cuba como una de las
de mayor diversidad biolégica en todo el Atlantico oc-
cidental.

Principales ecosistemas marinos

La zona costera incluye una porcion de la tierra
emergida que tiene alguna interaccién con el mar y
con la zona marina que se extiende sobre la platafor-
ma submarina. En el &mbito marino existen varios
ecosistemas importantes que se disponen en cierto
orden, estos dependen de la profundidad y de las ca-
racteristicas geomorfoldgicas y oceanograficas predo-
minantes.

bergan una barrera coralina considerada como la se-
gunda en extension en el mundo, después de la Gran
Barrera Australiana. A lo largo de toda la costa de
América Central hay zonas con abundancia de cora-
les, aunque no se forman sistemas continuos. Con
menos frecuencia también se observan en las costas
de América del Sur.

El manglar no es propiamente un ecosistema mari-
no, pero si una formacién vegetal terrestre que crece
parcialmente en la zona intermareal, de ahi su gran
influencia en los ambientes acuaticos adyacentes. Es
la vegetacion tipica de los sistemas estuarinos (se
describen mas adelante) y abundan en los cayos del
archipiélago. Aporta gran cantidad de materia organi-
ca al ambiente acuatico y desempefian un

rol clave en la consolidacion de los sedimen-

tos. Sus raices sirven de refugio a muchos

organismos marinos (juveniles y adultos) y

son el sustrato para muchas especies, en-
tre ellas el ostiéon. En los cayos, por la es-

casez de agua dulce, el crecimiento del
mangle es menor en comparacion con las
zonas costeras. Cuba a nivel regional, es
uno de los paises que posee mayor propor-
cion de su territorio cubierto por bosques de
mangle, se estiman en méas de 500 000 hec-
tareas, lo que representa casi 5% de la su-
perficie total del pais.

Fig. 30 Organizacién espacial tipica de los tres ecosistemas
marinos principales del Caribe.

Existen zonas del Caribe donde no hay un desarro-
llo grande de los arrecifes de coral, pero si bosques de
mangle muy desarrollados, con fuerte influencia de

agua dulce, estos son sistemas estuarinos

tipicos, con un tipo de mangle diferente al
mangle vinculado a los arrecifes.
Como fue visto anteriormente, las zo-

nas de afloramientos enriquecen las aguas
y permiten el desarrollo de ecosistemas
diferenciados. Este tipo de ecosistema
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zuela, en el Banco de Campeche y al oes-
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[ pmisiom | existe fuera de la plataforma del Mar Caribe
y en zonas del Golfo de México y del Océa-
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Fig. 28 Zona costera y ecosistemas marinos.

El ecosistema mas caracteristico del Caribe es el
arrecife de coral, en estrecha asociacion con el mismo
se encuentran los ecosistemas acuaticos asociados
a manglares y a fondos arenosos o areno-fangosos,
donde crecen faner6gamas submarinas (pastizales
marinos). En trabajos recientes se reconoce la fuerte
interaccion entre estos tres ecosistemas, y el comple-
jo manglar-pastizal-arrecife se da como el elemento
clave para el andlisis ecoldgico de la regién caribefa.

La inmensa mayoria de las plataformas insulares
de las Antillas se caracterizan por presentar predomi-
nio absoluto de este grupo de ecosistemas. La plata-
forma continental del Mar Caribe, México y Belice al-

Fig. 29 Arrecifes de coral.

epipelagica, pero también posee una franja
estrecha de fondo rocoso, con profundida-
des entre 150y 300 m. Este fondo ya no pertenece a
la plataforma submarina y es mejor tratarlo, como la
porcién bentdnica del sistema oceénico.

Hay, ademas, un grupo de ecosistemas marinos
que no se pueden incluir en ninguno de los anteriores,
entre los que se encuentran las playas de arena, zo-
nas litorales (intermareales) rocosas, planos abisales
y fosas oceanicas.

Los ecosistemas costeros claves en el Caribe son

tres: manglar, pastizal marino y arrecife de coral; de
gran extension, importancia econémica y fuerte rela-
cion. Es preciso reconocer que en la regiéon existen
extensiones notables de &reas estuarinas con fondos
blandos asociados, que son importantes areas de pes-
ca de camarones peneidos. Las playas de arena cons-
tituyen un recurso de extraordinaria importancia para
Cuba y otros paises del Caribe, presentan una
interaccién con los arrecifes, ya que una parte impor-
tante de la arena proviene de estos. El ecosistema
pelagico del océano es importante por su potencial
pesquero y por ser el habitat de las larvas de muchos
organismos del arrecife, entre ellos, la langosta.
Manglar:
También llamado bosque de mangle, es una formacion
vegetal que predomina en las zonas intermareales de
las costas, formadas por sedimentos salinos frecuen-
temente anaerdbicos y algunas veces acidos, de las
regiones tropicales. Esta integrado por varias especies
de plantas, que presentan en comun la capacidad (va-
riable segun la especie) de colonizar terrenos anega-
dos total o parcialmente por agua de mar o salobre.

T

Fig. 31 Bosque de manglar.

Sistemas estuarinos y fondos fangosos de plataforma:
Los sistemas estuarinos son cuerpos de agua de la
Zona costera, con comunicacion restringida, aunque
periddica, con el mar abierto. Incluyen las lagunas
costeras hipersalinas, con gran influencia por
escurrimiento de agua dulce. Los sistemas estuarinos
se caracterizan por la mezcla de agua dulce y salada,
como ocurre en la mayor parte de las bahias, desem-
bocaduras de rios y lagunas costeras.

En estos sistemas la produccion de los manglares
no es consumida fresca, sino en forma de detrito (ma-
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Fig.32 Proceso de formacion de detrito y su papel en la
trama alimentaria marina.
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teria organica particulada rica en microorganismos),
es una via importante para incorporar la energia solar a
la trama alimentaria de los ecosistemas marinos
costeros.

El detrito esta formado por materia organica no viva
sobre la cual se desarrollan microorganismos, predo-
minan las bacterias, hongos, diatomeas benténicas y
protozoos ciliados. Existe un grupo clave de peces e
invertebrados pequefios que se alimentan de detrito,
estos constituyen un eslabén de la trama alimentaria.

Cuba presenta un sistema estuarino desarrollado,
desde Casilda hasta Cabo Cruz, con una extensa fran-
ja de manglar que ocupa cientos de kilometros de cos-
ta, formada por sedimentos blando-fangosos y zonas
estuarinas asociadas, principalmente, a bahias y des-
embocaduras de rios. Este conjunto de ecosistema
es el habitat 6ptimo de la fase adulta de los camaro-
nes peneidos, de gran importancia comercial, este es
un ejemplo representativo de la importancia de la inter-
conexion de los ecosistemas marinos, ya que sus areas
de cria son las zonas lagunares y los adultos se desa-
rrollan en zonas de estuarios.

El manglar de los sistemas estuarinos suministra
madera para diferentes usos, es muy preciada por los
pobladores de esta zona, por ello se recomienda su
explotacion racional.

Pastizales marinos:

Son extensas regiones de la zona somera de la plata-
forma, en las cuales se acumula sedimento arenoso y
fango-arenoso cubiertos por praderas de faner6gamas
marinas. Estan normalmente asociados a los siste-
mas estuarinos o a los arrecifes de coral, en ocasio-
nes se tratan como subsistemas, pero se expone por
separado para facilitar su descripcion.

Las plantas que forman los pastizales marinos son
capaces de polinizar bajo el agua, es este su principal
medio de propagacion. Sus rizomas se extienden atra-
vesando el sedimento marino, crean una red dentro del
sedimento esencial para su consolidacion.

Ademas de las faner6gamas, se desarrollan
macroalgas y microalgas, que representan entre 10y
50% de toda la produccién del pastizal. Solo una pro-
porcion baja de las fanerégamas y macroalgas es con-
sumida por los organismos herbivoros (peces loros,
familia Scaridae y peces barberos, familia Acanthu-
ridae), por los erizos de mar (Lytechinus variegatus y
Tripneustes ventricosus), por las tortugas marinas y
por los manaties, el resto de las hojas de las
fanerégamas mueren, se descomponen y son consu-
midas como detrito.

Arrecifes de coral:

En sentido estricto, los arrecifes de coral son forma-
ciones calcareas rocosas que se desarrollan en las
aguas someras tropicales, en sentido mas amplio,
los arrecifes de coral son ecosistemas en los cuales
una parte de la comunidad constituye ademas el
sustrato. Este biosustrato (sustrato vivo) es una ca-
racteristica “Unica” del arrecife de coral, que a su vez
estéa fuertemente modulada por otros componentes de
lafloray lafauna.

Los corales y otros invertebrados de los arrecifes,
contienen grandes cantidades de zooxantelas (orga-
nismos unicelulares “dinoflagelados” capaces de reali-
zar fotosintesis) que viven en simbiosis (asociacion
entre organismos para beneficiarse mutuamente) den-
tro de sus tejidos, juegan un rol decisivo para el desa-
rrollo de los pélipos y constituyen su fuente principal
de produccién de biomasa alimenticia. Algunos auto-
res sefialan que, la mayor significacion de esta sim-
biosis es el mejoramiento de las tasas de calcificacion
para el crecimiento de los corales.

La simbiosis es una estrategia adaptativa efectiva
para retener los nutrientes en un ambiente donde es-
tos son escasos: las zooxantelas producen sustan-
cias organicas utilizadas por los polipos para alimen-
tarse, y los pdlipos excretan didxido de carbono y sus-
tancias nitrogenadas que utilizan las zooxantelas para
sintetizar nueva materia organica. De esta manera, gran
parte de las sustancias se reciclan de forma efectiva y

rapida dentro de los propios corales. Los pélipos ingie-
ren también alimento de forma directa, capturan presas
con sus tentaculos por este motivo, los corales son a la
vez productores primarios y consumidores primarios y
secundarios algo poco comun en la naturaleza.

Un fendmeno que en los dltimos afios ha levantado
grandes expectativas en torno a los ecosistemas
coralinos es el llamado “blanqueamiento de los cora-
les”, que ocurre cuando, por algin motivo, los corales
expulsan las zooxantelas, que son las responsables
de la coloracion de los mismos, y sus colonias adop-
tan un color blanco, aunque puede disminuir el conte-
nido de zooxantelas sin que estas sean expulsadas
por los corales. Las causas de estos fendmenos de
blanqueamiento a nivel local se atribuyen a cambios
en la temperatura, salinidad, tasa de sedimentacion,
intensidad luminica, etcétera. Sin embargo, a nivel re-
gional el intento de asociar el blanqueamiento por cam-
bios climaticos no ha tenido éxito. Este es un campo
de investigacion muy activo en la actualidad, donde
los descubrimientos y definiciones méas importantes
estan por producirse.

A nivel mundial se reconocen varios tipos de arre-
cife: Arrecifes costeros o en franja: Son los mas abun-
dantes, se desarrollan a lo largo de las costas some-
ras de islas y continentes a partir de la zona inmedia-
ta a la orilla.

Arrecifes de barrera: Forman estructuras alargadas que
corren paralelas a las costas, separadas por una lagu-
na muy anchay profunda. Los més importantes son la
gran barrera coralina del nordeste de Australia (1 500
km de largo) y la que se encuentra situada, en su mayor
parte, frente a la costa de Belice, Caribe occidental.
Este ultimo es el Gnico arrecife de barrera verdadero
de laregion.

Arrecifes de atolones: Son formaciones anulares e irre-
gulares que se desarrollan en el medio del océano.
Tipicos del Océano Pacifico, aunque en la region del
Gran Caribe se reconocen algunos, entre ellos el de
Islas Bermudas.

Arrecifes de parche: En Cuba se les conoce como
“cabezos coralinos”y abundan en la plataforma vincu-
lados a grandes extensiones de seibadales.

En gran parte del Caribe no hay arrecifes de atolon ni
de barrera, todos son basicamente costeros o de par-
che. La estructura especifica del arrecife de Cuba varia
de una zonaa otra, es abundante el formado por el arre-
cife delantero (més cercano al mar), la cresta o meseta
arrecifal y el arrecife trasero (en direccion a la orilla).

Al de cresta muchos le llaman “barrera”, pues su
estructura asemeja una barrera donde rompen las olas
cuando el mar esta agitado, y asumen el criterio erro-
neo de que en Cuba puedan existir barreras coralinas
verdaderas, cuando, desde un punto de vista estructu-
ral y geoldgico, no es asi. Entre el arrecife trasero y la
orilla (muchas veces cubierta de manglar, pero en oca-
siones con playas de arena) se encuentra la llamada
laguna arrecifal. En muchos sitios, debido a la morfo-
logia del fondo, esta cresta no existe (0 no es percep-
tible) y el arrecife esta solo formado por la parte frontal,
en Cuba existe una de las mayores formaciones
coralinas (por su extension) de todo el Caribe.

Los arrecifes son de areas tropicales y
subtropicales, necesitan condiciones ambientales re-
lativamente estables para su desarrollo adecuado. Los
corales existen, principalmente, entre las isotermas
de 20 °C, cerca de los trépicos de Cancer y Capricor-
nio, pero alcanzan su desarrollo maximo con tempera-
turas entre 23y 25 °C y practicamente no existen don-
de la temperatura esta por debajo de los 18 °C, sin
embargo, temperaturas mayores (hasta 40 °C) pueden
ser toleradas.

El desarrollo de los arrecifes de coral esta relacio-
nado con la fluctuaciéon de mareas (menos de 2 m),
aunque en algunos lugares, donde existen arrecifes,
se registran variaciones mayores. En el Caribe la fluc-
tuacion es pequefia (menos de 0,5 m). En todos los
casos las mareas inducen corrientes relativamente vi-
gorosas gue aportan energia a este ecosistema.

La mayoria de los sistemas arrecifales estan ubi-
cados en zonas de accién de oleajes producidos por
vientos alisios, donde las olas alcanzan entre 1y 4 m,
son el factor fisico que actla sobre la geomorfologia,
la distribucion por zonas de los elementos estructura-
les, los materiales carbonatados no consolidados, y la
topografia.

Los arrecifes de coral estdn sometidos a “desas-
tres” naturales periédicos, provocados, principalmen-
te, por los grandes oleajes de los huracanes. Varios
especialistas han planteado que este puede ser un me-
canismo que ayude a mantener la alta diversidad de
los arrecifes, puesto que evita la dominancia de deter-
minadas especies.

Region epipelagica del océano:

Las aguas que estan mas alla del borde de la platafor-
ma, en el océano abierto, constituyen un importante
habitat, donde se organiza un ecosistema con carac-
teristicas peculiares. En ella, el fondo se encuentra a
gran profundidad y la vida se concentra en las capas
mas superficiales (a zona epipelagica).

En esta, la comunidad mas importante, desde el
punto de vista ecolégico, es el plancton, ademas se
incluyen especies depredadoras de gran importancia
comercial, entre ellos, el bonito, la albacora, otros atu-
nes, los peces de “pico” (castero, agujas blancay “vo-
ladora”, emperador), el dorado, varias especies de ti-
burones y otros muy codiciados por la calidad de su
carney por su interés para la pesca deportiva.

El sistema pelagico del océano no es muy produc-
tivo, debido a que los nutrientes que se utilizan para la
fotosintesis (nitrogeno y fosforo) se agotan rapidamen-
te, por ello los organismos del fitoplancton mueren, se
hunden y con ellos se llevan los nutrientes hacia las
capas profundas. Los nutrientes se liberan cuando
ocurre la descomposicion de la materia organica, pero
su regreso a las capas superficiales es lento. Surge
entonces una paradoja: la luz necesaria esté cerca de
la superficie, mientras que algunos de los nutrientes
esenciales estan en las capas mas profundas, donde
no llega la luz, esto se soluciona, con los procesos de
afloramientos.

En el océano que rodea a Cuba estos procesos
son muy débiles, por lo que las aguas se clasifican
como poco productivas. Pudiera parecer una desven-
taja si se analiza desde el punto de vista pesquero,
pero es una gran ventaja para mantener las azules
aguas del archipiélago. En otros lugares del mundo,
incluyendo el Caribe (nordeste de Venezuela) se pro-
ducen afloramientos mas o menos fuertes, lo que per-
mite una alta productividad del plancton asociada a
gran produccion pesquera. Estos son los responsa-
bles de grandes pesquerias como la de la anchoveta
en Per(, no obstante hace que las aguas sean muy
turbias, lo que impide el crecimiento de los arrecifes
de coral y resta belleza a las playas.

El ecosistema pelagico-oceanico tiene gran co-
nexion con los sistemas costeros, un ejemplo es el de
lalangosta, recurso pesquero mas importante de Cuba.
Su larva (filosoma) se desarrolla en el océano, cuando
sufre la metamorfosis, se dirige y se asienta como un
pequefio juvenil en las zonas de manglar, a medida
gue crece, desarrolla su vida alimentandose en los
pastizales y se refugia en los arrecifes de coral.

Interacciones entre los ecosistemas
costeros

Se conoce que existe un intercambio intenso entre los
ecosistemas costeros (manglares, pastizales marinos
y arrecifes de coral) que se resume de la manera si-
guiente:

e Los manglares desempefian unrol esencial en la
retencién de los flujos de agua dulce y de los sedi-
mentos, crean condiciones para que las aguas se
mantengan limpias en la zona costera, facilitando
asi el crecimiento de los pastizales y corales.
Retienen nutrientes procedentes del escurrimiento
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y amortiguan los procesos de nutrificacion y
eutrofizacion. Es area de cria, de los primeros
estadios de desarrollo, de especies que viven en
arrecifes de coral.

e Los pastizales disminuyen la velocidad de la co-
rriente y permiten que el sedimento precipite, lo
que favorece la limpieza del agua. Reciben el flujo
de nutrientes procedentes de la orillay a muchos
organismos que viven en manglares y arrecifes
coralinos, que llegan a estos durante la noche para
alimentarse, entre ellos, especies de importancia
comercial. Constituyen &reas de cria de juveniles
de especies tipicas de arrecifes coralinos.

e Los arrecifes son, en muchas partes, una barrera
efectiva que disipa la energia del oleaje, crean zo-
nas de calma, permiten la acumulacion de sedi-
mentos finos que ofrecen sustrato ideal para el
crecimiento de los pastizales y manglares. Son
fuente de sedimentos carbonatados que contribu-
yen a la estabilizacion de los pastizales (por los
procesos de erosion).

Son muy apreciadas comercialmente por su carne
y sus huevos, las escamas cérneas que forman el
carapacho, particularmente del Carey, tienen un alto
precio en la industria de la artesania. Esto ha hecho
gue la presién de pesca sobre estos organismos sea
muy grande, con la consiguiente merma de sus pobla-
ciones naturales. Existen ademéas otras amenazas
importantes, el deterioro o destruccién de sus habitats,
la invasion por el hombre de las playas con un efecto
negativo en sus zonas de anidamiento, la captura inci-
dental en redes de diverso tipo, etcétera.

Por lo anterior, todas las especies de tortuga estan
sometidas actualmente a severas medidas de protec-
cién y se encuentran ubicadas en el Apéndice 1 de la
Convencion sobre Comercio Internacional de Especies
de la Floray la Fauna Silvestres en Peligro (CITES), lo
cual prohibe totalmente su comercializacion.

En un informe del Programa Ambiental de la Nacio-
nes Unidas se afirma que, al menos 30 especies de
cetaceos habitan la regién del Gran Caribe (residen-
tes o estacionales) 6 pertenecen al orden Mysticeti
(ballenas verdaderas) y todas estan
consideradas en peligro de

En Cuba se pesca en las cuatro plataformas sub-
marinas que forman parte del archipiélago. Habita en
aguas poco profundas (hasta 50 m) y usualmente se
encuentra en zonas rocosas y coralinas, donde se pro-
tege de sus depredadores (tiburones, serranidos como
las chernas, guasas y otros peces carnivoros) por su
fuerte carapacho cubierto de espinas y por el habito de
esconderse, deja fuera solamente sus largas antenas.

La etapa larval se desarrolla en aguas oceanicas,
el juvenil vive en la zona bentodnica de aguas someras
con abundante vegetacion y el adulto se localiza en
fondos con plantas y corales donde encuentran ali-
mento y refugio. Durante la noche abandona sus refu-
gios para alimentarse, principalmente, de pequefios
crustaceos y moluscos. Realiza migraciones en res-
puesta a cambios climaticos (recalos) para lo cual se
organiza en filas de hasta 60 individuos. Se distribuye
en distintas profundidades segun sus tallas, los mayo-
res individuos se encuentran cercanos al veril, donde
las hembras desovan en condiciones més favorables
de temperaturay salinidad.
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Fig. 33 Algunas interacciones entre los ecosistemas
costeros del Caribe.

Especies marinas amenazadas

La mayor parte de las especies marinas y costeras de
la regién del Caribe que se consideran en peligro o
vulnerables son vertebrados tetrapodos, principalmen-
te mamiferos y reptiles marinos de ambientes
estuarinos. Las especies mas preocupantes, a nivel
regional, son el manati antillano o del Caribe y varias
especies de tortugas marinas.
El manati es uno de los dos mamife-
ros que existen en aguas cubanas,
mide aproximadamente 3 my alcan-
za un peso de 500 kg como prome-
dio. Es altamente pacifico y habita
en aguas someras. A diferencia de otros mamiferos ma-
rinos, no son carnivoros, consumen principalmente ve-
getales. Habitan en canales y bocas de rio y en areas
costeras adyacentes, por ello son vulnerables al impac-
to humano, en particular a las acciones de embarcacio-
nes que en ocasiones mutilan sus cuerpos. En algunas
regiones del Caribe son capturados con fines comercia-
les, lo que pone en peligro sus poblaciones debido a la
baja tasa de reproduccién y al deterioro de sus habitats.
Por estas razones se considera en grave peligro de ex-
tincion y existe un plan regional para la proteccion del
Manati auspiciado por las Naciones Unidas.
_Las tortugas marinas remontan su
origen a 200 millones de afios atras,
| fueron comunes en la época de los
1| dinosaurios, con los cuales convivie-
- ron. Las especies actuales son mas
recientes, su origen se sitda entre 10 y 60 millones de
afios atras, junto a algunas serpientes e iguanas mari-
nasy son los unicos reptiles adaptados al agua de mar
gue aun existen.

especie que se considera extinguida.

También ha sido clasificada como especie amena-
zada, el Cobo (Strombus gigas) muy vulnerable por su
indiscriminada pesca en la region del Caribe, por lo
gue sus poblaciones estan muy diezmadas.

Con el nombre de Coral Negro se conocen varias
especies de invertebrados que pertenecen al grupo de
corales pétreo y medusas. Forman colonias que tienen
la apariencia de un arbol frondoso y se encuentran en el
borde de la plataforma submarina, a mas de 25 m de
profundidad. Sus colonias fueron colectadas de forma
indiscriminada en el pasado y actualmente estan so-
metidas a estrictas regulaciones.

3.2 Recursos pesqueros

En el pasado se pensaba que la pesca tenia muy poca
influencia en el ambiente marino. Ya en el siglo XIX el
desarrollo de métodos para la pesca industrial, como
los buques arrastreros a vapor, permitieron a los pes-
cadores extraer del mar poblaciones mayores de pe-
cesy llegar a territorios cada vez mas distantes. En la
actualidad es importante tener en cuenta las amena-
zas a las que estan sometidos los renglones de inte-
rés comercial, los sistemas acuéticos del planeta y la
presion creciente sobre la explotacion de los recursos
pesqueros, el rapido crecimiento del comercio interna-
cional de estos productos, asi como los errores come-
tidos en la proteccion y ordenaciéon pesquera a nivel
mundial, regional y nacional.

Principales recursos pesqueros

Langosta: Es el mas importante de
i la region del Caribe y el principal re-
81 curso exportable. Se distribuye en la
regién occidental y tropical del Océa-
; no Atlantico, su habitat se extiende por
el norte, desde Bermudas y Carolina del Norte, en Esta-
dos Unidos, hasta Rio de Janeiro (Brasil) por el Sur; a
través de Yucatan, Centro Américay Las Antillas.

Fig. 34 Principales zonas de pesca.

Alcanza una talla maxima de 225 mm (largo
cefalotérax) y el arte de pesca mas utilizado es el
pesquero artificial, aunque en la época de recalo se
utiliza el jaulén con aletas (nasa con aletas). La captu-
ra potencial esta alrededor de 9 000 ton, cifra que se
actualiza anualmente de acuerdo con estudios de la
abundancia.

Posee medidas regulatorias como son:

e Talla minima legal de captura: 69 mm( largo
cefalotérax).

e Epoca de veda: Del 15 de febrero al 31 de mayo en
las regiones occidental y nororiental, y del 1ro de
marzo al 15 de junio en la regién suroriental.

e Prohibiciéon de capturar hembras en actividad
reproductiva.

e Ultilizar jaulones de recalo con malla de 2 pulgadas
para evitar que queden atrapados ejemplares que
no tengan la talla minima establecida.

e Limitacién de la cantidad de jaulonesy del largo de
sus aletas.

Declarar las principales zonas de cria “areas bajo régi-

men de proteccién”.

Camaroén: Es el segundo recurso
exportable de la industria pesquera
cubana, anualmente cerca de 96% de

.
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. la captura de camardn se exporta. Se
caracteriza por ser omnivoro oportu-

nista, tener rapido crecimiento y corta vida (alrededor
de un afo). Esta asociado a zonas donde existen
aportes fluviales con sedimentos, fundamentales para
su alimentacién y desarrollo.

En Cuba existen dos especies de importancia co-
mercial, el camarén rosado o acaramelado y el ca-
marén blanco. El primero es el de mas amplia distri-
bucidn, constituye mas de 98% de las capturas na-
cionales. Se encuentra practicamente en toda la pla-
taforma suroriental de Cuba (golfos de Ana Mariay
Guacanayabo), aunque también hay pequefias po-
blaciones en la Ensenada de la Broa y en otras re-
giones del pais. El area de distribucion se caracteri-
za por fondos arcillosos, con bancos rocosos y se-
dimentos areno-fangosos. La talla maxima que pue-
den alcanzar es de 19 cm (las hembras) y 17 cm
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(los machos). Tiene habitos nocturnos, por ello se
pesca durante la noche.

El camarén blanco depende mas de los aportes
fluviales que el rosado, su area de distribucion se limi-
ta alos sistemas lagunares y desembocaduras de los
rios mas importantes como el Cauto y el Zaza. Tam-
bién se localiza en la Ensenada de la Broa y la Bahia
de Cienfuegos. La disminucién de los aportes de agua
dulce, debido al represamiento de los rios, ha incidido
en la disminucion de las poblaciones de esta especie.
Alcanza mayor tamafio que el rosado (cerca de 22 cm
las hembras y 18 cm los machos). Es de habitos basi-
camente diurnos, las mejores capturas se obtienen
durante el dia.

Ambas especies se capturan con redes de arrastre

remolcadas desde barcos camaroneros para el uso de
este arte.
Peces: Los peces marinos constitu-
yen 49,2% de la produccion total de
la plataforma cubana, es un recurso
econdmico de gran importancia. Va-
rias especies se comercializan inter-
namente y otras se utilizan para el consumo de la po-
blacion o se exportan.

Las pesquerias de peces marinos se caracterizan
por el gran nimero de especies que la conforman y por
la diversidad de tipos de artes de pesca que se utilizan
(en sumayoria artesanales). Estos pueden ser tan sim-
ples como el conocido cordel y anzuelo, otros son ar-
tes pasivos (tranques y nasas) de las que hay mdlti-
ples formas, asi como los palangres de fondo y de
derivay las redes de enmalle y trasmallo. Los “activos”
se manipulan por el hombre como chinchorros,
atarrayas, etcétera. Las embarcaciones utilizadas son
pequefias y de diferentes tipos (madera, ferrocemento,
acero, etcétera).

Generalmente, a la alta diversidad de especies se
vincula el problema de la baja abundancia relativa, y
las especies casi nunca forman concentraciones que
permitan un esfuerzo de pesca sostenido durante todo
el afio. Las principales épocas de captura de varias
especies se concentran durante las corridas, en la
época el desove. También se forman concentraciones
en diversos lugares de la plataforma ante eventos
climaticos como frentes frios y otros, y a diferencia
de las corridas, se denominan arribazones.

Existe una gran diversidad de especies que habi-
tan en todas las plataformas, (Fig.1) desde los estua-
rios y lagunas costeras, hasta grandes profundidades,
en todos los tipos de fondos, principalmente los
coralinos (seibadales), fango arenoso, rocosos y otros.

Muchas especies habitan cerca del fondo y estan
estrechamente relacionados con él, pues le sirve para
su alimentacion, refugio y reproduccion. A estas espe-
cies se les denomina demersales, entre las mas co-
nocidas estan: la biajaiba, pargo criollo, caji,
caballerote, cubera, jocu, rabirrubia, cherna criolla,
mero, aguaji, guasa, cabrilla, roncos, mojarras, lisas y
robalos.

Otras habitan cerca de la superficie 0 “a media agua”
y se les denomina pelagicas. Cada especie se encuen-
tra presente en zonas especificas; por ejemplo, en
zonas estuarinas es comun encontrar sardinas,
manjlas, etcétera. En las costeras abundan gallegos,
civiles, sierras y varias especies de tiburones. En las
oceanicas se encuentran varias especies de tiburones,
bonito, albacora, coronados, dorados y peces de pico
(emperador, aguja blanca, aguja prieta, castero).

La gran diversidad de especies, coloracion, formas,
héabitat, diferentes épocas y lugares de reproduccion
de los peces, son una adaptacion al medio para sobre-
vivir y una forma eficaz de compartir el medio marino.

Las pesquerias en la plataforma cubana se encuen-
tran actualmente de plenamente explotadas a fuerte-
mente explotadas, por o que no se esperan en el
futuro incrementos en sus capturas. La Unica pesque-
ria que no se encuentra plenamente explotaday en la
cual se podrian obtener incrementos de captura, son
en las llamadas pesquerias del alto, constituidas princi-

palmente por el pargo del alto, el pargo sesiy la cher-
na del alto.

Existen multiples medidas de regulacion que son
especificas para cada especie y localidad, en depen-
dencia de las caracteristicas y estado de sus poblacio-
nes, incluyendo regulaciones del tamafio de la “luz de
malla”, vedas en épocas de desove, tamafio minimo le-
gal de captura, zonas de vedas permanentes, etcétera.
No obstante, debido a que muchas de las pesquerias
son multiespecificas, no siempre logran su objetivo.

Atunes:Dentro del recurso peces es
}% importante analizar de manera inde-
. | pendiente las pesquerias de atunes,
donde las principales especies que
se pescan en aguas cubanas son el bonito y la alba-
cora, y en pequefias cantidades el atun aleta amarilla.
A continuacion se describen las dos primeras.

Son especies cosmopolitas, es decir, que se dis-
tribuyen ampliamente en todos los océanos, especial-
mente en aguas tropicales y subtropicales. Su habitat
es pelagico oceanico. Son altamente migratorias for-
mando cardimenes importantes. En Cuba se captu-
ran fundamentalmente en las regiones occidental y cen-
tral. La talla minima legal de capturaesde 30cmyla
talla maxima que alcanzan esta alrededor de los 85
cm. El desove ocurre en aguas oceanicas, en Cuba
principalmente durante la primaveray el verano.

La captura media anual es de alrededor de 1 500
toneladas (ton) con variaciones anuales debido a la
abundanciay las condiciones del tiempo. Las pesque-
rias son muy complejas y requieren gran destreza, se
realiza con vara y anzuelo. La zona de pesca abarca
hasta unas 5 millas del talud de la plataforma.

Previo a la salida hacia la zona de pesca, las em-

barcaciones capturan en la costa la carnada, confor-
mada por diferentes especies de pequefios peces que
se trasladan vivas en los viveros de los barcos. Cuan-
do la embarcacion localiza un cardumen arrojan la car-
nada para estimular el apetito de los peces momento
en que los pescadores dejan caer los anzuelos
emplumados que son mordidos por los bonitos, los
sacan con la vara, lo sostienen bajo el brazo, les ex-
traen rapidamente el anzuelo y lo arrojan a cubierta.
Posteriormente son eviscerados y conservados en las
neveras de los barcos.
n Cangrejo de tierra: Viven en cue-
| vas o galerias que pueden tener has-
ta 1,5 m de profundidad. Propio de
areas pantanosas y zonas costeras
de abundante vegetacion. En mayor
abundancia se encuentra en la Ciénaga de Zapata,
Matanzas y Pinar del Rio. Las pesquerias se desarro-
llan durante la «corrida» que se inicia cuando comien-
zan las lluvias, se capturan utilizando tranques y ex-
tensos vallados, aunque también se extraen de las
cuevas. La talla minima legal de captura es 8 cm de
ancho del carapacho.

La principal limitacién para la explotacién de este
recurso es la comercializacion, ya que es necesario
ofertarlos vivos al no poder congelarse por merma sen-
sible de la carne.

Cangrejo moro: Habita en zonas li-
torales a profundidades no mayores
de 15 m. Se pesca al norte de Villa
Clara y en la Ensenada de la Broa
(Golfo de Bataband). Existen medi-
das regulatorias para su captura y el arte de pesca
utilizado es la nasa cangrejera. En los Ultimos afios
sus capturas han estado alrededor de las 50 ton. Se
comercializa bajo diferentes modalidades, es un re-
curso de alta demanda en el mercado.
Cobo: Es un molusco marino que se
distribuye en toda la plataforma cu-
bana, es el segundo recurso del Cari-
be después de la langosta. Su carne
tiene alto valor nutritivo y la concha
puede ser utilizada con fines
artesanales.

Desde 1992 se incluy6 esta espe-
cie dentro del Apéndice Il de CITES (Convenio para el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas) y

se comercializa bajo medidas regulatorias. Desde 1999
se otorgan licencias ambientales para su pesca, se-
gun estrategias de manejo para lograr el uso sosteni-
ble de este recurso. La captura potencial anual esta
alrededor de 1250 ton.
Pepino de mar (Holoturia): Posee
1 caracteristicas que le confieren valor
comercial, medicinal y ecoldgico. Son
!' altamente cotizados, constituyen un
plato exético en las comunidades
asiaticas y su valor de venta puede alcanzar los 70 kg
(dolares norteamericanos por kilogramo) de pepino
seco, se comercializan de diferentes formas (ahuma-
do, en salmuera, fresco, congelado), segun la especie
y el pais de destino. Hasta sus tripas son una delica-
deza en los restaurantes de lujo ($80 cada plato). La
calidad 6ptima del producto terminado decide los pre-
cios en el mercado internacional.

Son utilizados como medicamentos contra la artri-
tis, Ulceras, tumores, enfermedades bronco respirato-
rias y anticancerigenos. Debido a que estos organis-
mos no presentan ninguna capacidad de resistencia al
ser pescados, se considera como un recurso vulnera-
ble. Desde 1999 el pepino de mar es un nuevo renglén
exportable para Cuba. Las zonas de colecta son: Ba-
hia de Nipe, Banesy Nuevitas.

B Esponja: Las esponjas comerciales

dad de retencion de agua, elasticidad
y durabilidad, presentan importancia
comercial en las industrias cosmeética, farmacéutica,
de la construccion, etcétera.

Las principales zonas productoras de esponjas del
mundo son el Mediterraneo oriental y el Caribe. Cuba
produce cada afio alrededor de la mitad de la captura
mundial (50 ton) en sus 2 principales zonas de pes-
ca: Golfo de Bataband y la region norte central del
pais, utilizando una flotilla de 20 barcos y el buceo
autébnomo.

Las principales especies cubanas son Spongia gra-
minea (Macho Cueva), Spongia barbara (Macho Fino),
Spongia cheiris (Macho Guante) e Hippospongia lachne
(Hembra de Ojos).

Las zonas donde principalmente habitan las espon-
jas comerciales cubanas estan asociadas a fondos
areno-fangosos y a seibadales, en profundidades com-
prendidas entre los 4y 10 m.

Posee regulaciones de tallas minimas de captura
entre 20,8 y 35,6 cm, segun la especie. Debido a la alta
demanda en el mercado es un renglén importante.
ﬂ""{ —-___| fortugas marinas: Son especies

#a .

pelagicas de un complejo ciclo de
vida. Desovan en nidos en las playas
de arena, estos son cavados por las
hembras con sus extremidades tra-
seras. Al eclosionar los huevos las pequefias tortugas
se dirigen hacia el mar, en el cual pasaran todo el res-
to de su vida, salvo las hembras, que regresaran sola-
mente para depositar los huevos y continuar el ciclo
de vida.

Estan expuestas a peligros a partir del momento de
eclosion de sus huevos, pues son cazadas por perros,
otros animales y el propio hombre. También son ataca-
das por pajaros, peces marinos y tiburones.

Desde antes de la colonizacién, los aborigenes con-
sumian la carne de tortugas marinas y esta tradicion
de consumo se ha mantenido hasta nuestros dias. El
Ministerio de la Industria Pesquera mantiene dos sitios
de captura: en el sur de la Isla de la Juventud y en Nue-
vitas con una cuota de captura de 25 ton, en correspon-
dencia con las regulaciones especificas de no capturar
una cantidad mayor de 500 ejemplares de la especie
carey (Eretmochelys imbricata), 300 ejemplares de la
especie tortuga (Chelonia mydas) y no mas de 150 ejem-
plares de la especie caguama (Caretta caretta).

Estas especies han sido catalogadas como en
peligro de extincion por la Convencién sobre el Comer-
cio Internacional de Especies Amenazadas de Floray
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Fauna Silvestre (CITES), que regula la comercializacién
internacional de las especies y facilitan de esta forma
Su uso sustentable.

En Cuba el uso esencial de estas especies es la
carne, que se destina a instituciones sociales.

Biologiapesqueray pescaresponsable

En la actualidad existe la preocupacion y la atencion
creciente por lograr la explotacion y el desarrollo sos-
tenible de los recursos naturales, con vistas a poder
ofrecer alimentos para la poblaciéon mundial tanto en el
presente inmediato como en el futuro. El tema que nos
ocupa esta muy relacionado con esto, ya que precisa-
mente mediante el manejo de los aspectos esenciales
de la biologia pesquera, es que se pueden lograr tales
objetivos.
¢, Qué especies son objeto de pesquerias?
Cuando se habla de pesqueria se refiere a un grupo de
organismos acuaticos que son, seran o han sido usa-
dos con un propdsito comercial o recreacional. Pue-
den ser utilizadas para el consumo humano, industrial
(por ejemplo alimentos para animales como gatos,
aves, etcétera.) y el turismo. Para los efectos de la
pesqueria, los organismos acuaticos incluyen una gran
variedad de grupos:
e Los vertebrados de sangre fria (pecesy tortugas).
e Los vertebrados de sangre caliente (ballenas, fo-
cas y leones marinos).
e Losinvertebrados (camarones, langostas, pulpos,
calamares, cangrejos, almejas, ostras, etcétera.)
Todos los grupos antes mencionados son suscep-
tibles a una pesqueria, y del estudio de las pesque-
rias se encarga la biologia pesquera.
¢Qué informacion necesita el bidlogo pesquero
para realizar su trabajo?
1. Poseer un sistema estadistico de pesca organizado.
2. Efectuar un control sistematico del estado biol6gi-
co del recurso que se esta explotando.

Mediante las estadisticas el bi6logo pesquero es
capaz de conocer el estado de la poblacién y reco-
mendar las vias mas adecuadas para una explotacién
racional. Una buena organizacién de la estadistica
pesqguera se basa en:

Captura desembarcada: Es el peso del pescado y sus
derivados llegados a tierra. Por lo general, es lo que el
pescador reporta a su llegada a puerto.
Capturanominal: Es el equivalente en peso vivo (ente-
ro, no eviscerado) de la captura desembarcada. Es con
la que trabajan fundamentalmente los biélogos, ya que
representa en realidad la cantidad que esta en el agua.
Esfuerzo pesquero: Es el nimero de artes, barcos o
dias que se emplean para obtener determinada captu-
ra. Lo mas importante al reportar el esfuerzo de pesca,
es seleccionar un indice que guarde la mayor relacion
con la abundancia de la poblacién. Si el recurso se
encuentra en una zona donde es comun el mal tiem-
po, no seria un buen indicador los dias u horas mar de
la embarcacion, sino los dias u horas pesca o el na-
mero de artes de pesca que trabajé para obtener de-
terminada captura.

Si se incrementa el esfuerzo pesquero en nu-
mero de barcos, pescadores o artes de pesca ¢, siem-
pre se obtienen incrementos en la captura?
Numero de embarcaciones: El comportamiento de la
captura esta en funcién del esfuerzo pesquero y de
otros factores. Una captura dada puede ser igualmen-
te producida con esfuerzos de pesca diferentes, pero
la ganancia difiere.

Una pesqueria que posea sobredimensionado el
esfuerzo pesquero, no dara las ganancias acordes con
la inversion y ademas la poblacion que se esté explo-
tando corre el peligro de caer en colapso por
sobrepesca. En el caso inverso, un recurso que tenga
aplicado un bajo nivel de esfuerzo pesquero, se esta
desaprovechando la potencialidad del mismo y se pre-
sentan pérdidas econémicas.

Es por esto que el esfuerzo pesquero a emplear en
una pesqueria, debe encontrarse en un rango especifi-

co, pues este corresponde al maximo de captura que
se debe obtener. Para conocer cudl es el valor 6ptimo
de esfuerzo (en nimero de barcos, hombres o artes
utilizados), hay que poseer estadisticas de esfuerzo
pesquero para un manejo adecuado de los recursos.

El propésito que se persigue es que la pesqueria
se mantenga en la llamada Captura maxima sosteni-
ble. Este término es el valor maximo de captura de un
recurso que puede ser alcanzado sin causar una de-
clinacién o caida de las futuras capturas en periodos
posteriores.

La mayoria de los analisis pesqueros requieren da-
tos de captura y esfuerzo suficientemente grandes. En
muchos paises, donde los recursos pesqueros son
explotados en su mayoria por comunidades de pesca-
dores que se encuentran dispersos a todo lo largo de
la costa, con escasez de grandes puertos y plantas
procesadoras que puedan en parte, subvencionar la
recoleccion de informacion pesquera, la inversion del
gobierno es mayor para mantener la informacion esta-
distica de las pesquerias. Los paises caribefios son
susceptibles a la sobrepesca (caso de la langosta 'y
el cobo) y determinado recurso se pone en riesgo de
desaparecer si no existe un manejo adecuado y este
es imposible efectuarlo sin la ayuda de la estadistica
pesquera.

Es importante identificar los tipos de datos que se
necesitan y las prioridades y procedimientos que se
deben emplear para la obtencién de los mismos, asi
como el presupuesto y la fuerza de trabajo disponible
para la implementacién del sistema de recopilacién de
informacion.

Estado biol6gico del recurso

Para conocer el estado biolégico de un recurso es im-
prescindible lograr contestar las preguntas siguientes:
¢ Qué tipo de pez es este?: Es importante diferenciar
las especies por su apa-riencia, épocas de reproduc-
cion, relaciones interespecificas, habitat, habitos ali-
menticios y por su categoria en el mercado.

¢,Donde vive? : Las especies en el medio marino estan
asociadas a ecosistemas especificos.

¢ Qué edad tiene? ¢, Qué tan rapido crece?: Esta infor-
macion se obtiene por muestreos que permiten esta-
blecer la composicion largo-peso y estudios particula-
res de edad. El crecimiento en los organismos acuéti-
cos puede estar afectado por innumerables factores,
como son: edad, época reproductiva y otros, por ejem-
plo: mientras mas jévenes, mas rapido crecen; si es-
tan en época de reproduccion la velocidad de creci-
miento es minima.

¢, Cuales son sus habitos alimentarios?: Esto permite
conocer si es una especie de habito diurno, nocturno
o crepuscular, o sea, que se alimenta al amanecer o al
anochecer, cuestion importante para determinar la hora
de pesca.

¢ Cuanta descendencia producira? ¢ A qué edad tiene
su descendencia?: La habilidad de una especie para
la reproduccién depende de mudltiples factores, exis-
ten métodos para estimar el potencial reproductivo de
las mismas. La fecundidad de las especies es mayor
con el incremento de tallas y edad. Mediante estudios
se estiman las tallas de madurez sexual de las distin-
tas especies. En la reproduccion inciden factores ex-
ternos como son la temperatura, duracion de la luz
solar, abundancia de alimento, etcétera.

¢En qué lugares se encuentra en las distintas épocas
del afio?: Las especies acuaticas realizan migracio-
nes durante su vida. Estos movimientos migratorios
pueden ser provocados por: alimento, temperatura,
condiciones del agua (turbidez, salinidad, contamina-
cién, etcétera) y estrategias reproductivas.

¢ Qué es la pesca responsable?: En 1992 la Conferen-
cia Internacional sobre Pesca Responsable efectuada
en México, aprobd la Declaracién de Cancun, donde
se definié el concepto siguiente:

“La pesca responsable es la utilizacién sostenida de
los recursos pesqueros de manera armonica con el

medio ambiente; el uso de practicas de capturay de
acuicultura que no dafien los ecosistemas, los recur-
sos o su calidad; la incorporacion del valor afiadido a
dichos productos por medio de procesos de transfor-
macién que cumplan las normas sanitarias exigidas;
el uso de practicas comerciales de manera que el con-
sumidor tenga acceso a productos de buena calidad”.
Este concepto se refiere a como se deben explotar los
recursos, y a las normas de su procesamiento y
comercializacion. Indica que la actividad pesquera debe
realizarse no solamente pensando en producir hoy, sino
también en prevenir el mafiana.

Recursos pesqueros y su administracion

El paso de las redes de arrastre por el fondo marino
destruye y transforma los ecosistemas, sin embargo,
es un método eficiente para capturar grandes cantida-
des de peces a un costo relativamente bajo.

Otros tipos de artes de pesca también han trans-
formado el habitat marino y han amenazado seriamen-
te las poblaciones de varias especies; la utilizacion
entre otras, del palangre en la pesca de altura 'y pode-
rosos sistemas de arrastre producen dafios incidenta-
les a tortugas, aves y mamiferos marinos; por supues-
to, la pesca artesanal, la deportiva y la no controlada
que incumplen las medidas regulatorias establecidas,
han sido las responsables de grandes pérdidas de la
diversidad biol6gica marina.

Los recursos vivos del mar son de caracter renova-
ble; para optimizar su explotacion los estados con in-
tereses pesqueros asumen estrategias que permiten
el maximo rendimiento cada afio, sin que exista el pe-
ligro de extincién o de disminucién a niveles que no
justifiqguen la continuidad de la actividad extractiva. El
disefio de dichas estrategias es el objetivo primario del
proceso de evaluacién y administracion pesqueros. Para
alcanzarlo, no basta con conocer el estado actual de
un recurso, se debe también predecir la evolucion de la
abundancia ante distintas circunstancias, la incorpo-
racion de nuevos individuos a la poblacién sujeta a ex-
plotacion y los niveles de extraccion futuros.

La administracidon de un recurso pesquero es un
proceso complejo que requiere de la integracién de su
biologia y ecologia con los factores socioeconémicos
e institucionales que afectan al comportamiento de los
usuarios (pescadores), y de los responsables de su
administracion. Aun cuando y los planes de adminis-
tracién han mejorado ostensiblemente a través del tiem-
po, gracias a la obtencién de series de tiempo prolon-
gadas y a la elaboracion de modelos sofisticados,
muchos recursos pesqueros criticos han sido inevita-
blemente sobrexplotados, llegan incluso a niveles cer-
canos a su colapso.

La administracion o el manejo pesquero es “el pro-
ceso integrado de reunir informacion, analisis, planifi-
cacion e implementacién, si es necesario mediante
leyes, de regulaciones o reglas que gobiernen las acti-
vidades pesqueras, para asegurar la productividad con-
tinuada de los recursos y alcanzar otros objetivos
pesqueros”.

En la actualidad se explotan no menos de 150 es-
pecies marinas diferentes y excepto unas pocas como
langostas, camarones, bonito y albacora, ostiones,
cangrejos, almejas, esponjas y quelonios, que mantie-
nen una pesca especializada, las restantes se captu-
ran mediante pesquerias multiespecificas.

Para establecer medidas de manejo para regular una
pesqueria se tienen en cuenta los criterios de:
e  Conservacion del recurso.

Eficiencia econdmica.

Valores sociales y culturales.

Viabilidad administrativa.

Aceptabilidad politica.

Usualmente los recursos pesqueros se consideran
de acceso abierto o de propiedad comun, partiendo del
principio de que pueden ser explotados libremente en
dependencia de los recursos materiales disponibles
para ello.
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Resulta un hecho llamativo que precisamente las
especies mas importantes en las pesquerias cubanas
(langosta y camaron) se caracterizan por tener no soélo
un acceso limitado, sino que también existe una divi-
sion territorial de las zonas de pesca, mientras que
paraddjicamente, en especies menos abundantes esto
no ocurre asi, y pueden producirse fenémenos de com-
petencia en los recursos de la plataforma cubana.
Las principales herramientas de manejo utilizadas son:
Limites de talla: Se establecen para garantizar que los
individuos (de ambos sexos) se reproduzcan al menos
unavezy que se pesquen con tallas adecuadas.
Limitaciones del esfuerzo: Son los limites de captura
para la pesca recreativa y la pesca comercial con el
propdsito de lograr la estabilidad de sus poblaciones.
Vedas en tiempo y espacio:; Son las restricciones tem-
porales y espacio temporales que prohiben la pesca
durante un periodo de tiempo en determinada area, con
el objetivo de proteger las areas de criay a la poblacién
desovadora durante la época de reproduccion.

Control de la selectividad del arte: Permite el escape
de los juveniles, dandole la oportunidad de crecimien-
to e incorporacion a la biomasa explotable.

Se requiere que el administrador actual de las pesque-
rias esté familiarizado con las legislaciones naciona-
les, internacionales e instrumentaciones voluntarias.

Entre estas legislaciones se encuentran la Conven-
cién de las Naciones Unidas sobre la Ley del Mar, la
Convencidn para el Comercio Internacional en Especies
Amenazadas en la Fauna y Flora Silvestres (CITES), y
la Convencion sobre la Diversidad Bioldgica. El adminis-
trador pesquero debe estar consciente de los organis-
mos internacionales a que pertenece su pais, asi como a
los convenios firmados por este y a las implicaciones y
obligaciones de su condicién de miembro.

Maricultivo

El cultivo de organismos marinos “maricultivo o
acuicultura marina”, surgio desde épocas remotas por
la necesidad de obtener alimento para las comunida-
des costeras, sobre todo en épocas de condiciones
climaticas adversas. Las referencias mas antiguas
sobre el cultivo de peces y crustaceos provienen de
China durante el siglo Xll a.n.e., en la actualidad esta
practica contindia sin cambios sustanciales.

Inicialmente, areas de manglares fueron converti-
das en estanques mas grandes para la captura de los
organismos pequefios, y a través de los siglos estos
sistemas de captura, retencién y cria, y debido al co-
nocimiento y desarrollo de tecnologias adecuadas, se
optimizo la produccién de peces y camarones prove-
niente del cultivo extensivo en estanques, esto dié como
resultado el policultivo de peces y camarones, y se
convirtié en una parte integral de la subsistencia de
estas comunidades.

Sin embargo, debido a lo elevado de los costos de
producciény la falta de infraestructura cientifica y téc-
nica en algunos paises, el desarrollo del maricultivo se
ha basado principalmente en el engorde de postlarvas
o alevinesy juveniles capturados en el medio natural.
Este desarrollo ha traido como resultado modificacio-
nes en las poblaciones de los organismos objeto de
cultivo.

Una alternativa para la obtencion de los mismos sin
dafar el medio natural, ha sido la produccion de postlarvas
en ambientes controlados de laboratorio. Para seleccio-
nar la especie que se va a cultivar deben tenerse presen-
tes aspectos tales como: alto valor en el mercado; ciclo
de vida corto, alta fecundidad, baja tasa de mortalidad
en el cultivo, resistencia ante cambios ambientales, cre-
cimiento rapido y alta rentabilidad del cultivo.

Los sistemas de cultivo mas antiguos eran todos
del tipo extensivo, que son los de menor productividad
por unidad de superficie; tanto la demanda de proteina
en el mercado, como el desarrollo de la ciencia y la
técnica, propiciaron la sustitucién del método tradicio-
nal por sistemas mas productivos, como son los:

semintensivo, intensivo, o los superintensivos para la
produccién de recursos marinos.

Acuiculturamarina

Los criterios para su clasificacién son:

Segun su posicidn con respecto a la costa:

e Enmar abierto donde se realizan cultivos en jau-
las flotantes.

e Endiferentes posiciones en la franja costera pue-
den ser litoral, supralitoral o sublitoral.

e Encentros de obtencion de larvas, estanquerias
o corrales para el engorde, criay repoblacion de
areas naturales.

Segun la intensidad del cultivo:
Diferentes aspectos tienen incidencias en este senti-
do, tales como la densidad de organismos a empleary
el manejo de la calidad del agua entre otros, las for-
mas de cultivo son: extensiva o cultivos de baja densi-
dad, laintensiva con altas densidades de pecesy las
variantes intermedias que mezclan los aspectos de
anteriores clasificaciones (cultivo semintensivo).

Segun la etapa del ciclo de vida:

e Ciclo completo desde huevos hasta adultos que
incluyen centros de desove, manejo de reproduc-
tores y engorde hasta talla comercial.

e Partes o etapas de vida, centros de desove, o
centros de engorde cuando funcionan de forma
independiente.

Segun su objetivo:

e  Educacionales: En acuarios o centros de estudios
gue permitan la observacion del comportamiento
de los organismos y la conservacion ex situ.

¢  Cientifico-Técnicas: Puede incluir todas las varian-
tes desde el cultivo de baja densidad hasta las
mas complejas (cultivos intensivos, policultivos,
etcétera).

e  Produccion: Dirigida a alcanzar los maximos re-
sultados, manejan generalmente 1 0 2 especiesy
son centros especializados en cultivos especificos.

Aungue algunas biotecnologias representan un con-
cepto relativamente innovador, se aplican desde hace
muchos afios. Una de estas es la fertilizacion de los
estanques con el propdsito de aumentar la disponibili-
dad de alimentos naturales para los organismos en
cultivo (peces, crustaceos y moluscos). Otras son mas
modernas y se basan en el rdpido desarrollo de los
conocimientos de la genética y la biologia molecular.

La aplicacion de la biotecnologia genética en este cam-

po, se centra en el aumento de las tasas de creci-

miento de las especies a cultivar, pero también mejora
la resistencia a las enfermedades y la tolerancia fisio-

I6gica a condiciones ambientales extremas.

Principales especies en cultivo:

Los peces y crustaceos de aguas marinas y salobres
han dominado en gran parte los sistemas de
maricultivo, seguido por los moluscos. La mayor parte
de la produccién mundial de los crustaceos cultivados
ha estado dirigida, por su interés comercial y difusién
de técnicas precisas, a los camarones peneidos. Esta
tecnologia ha venido tomando auge mundialmente desde
los primeros estudios de investigacion iniciados en Ja-
pén en 1933. Gracias al trabajo de muchos investiga-
dores y cultivadores de la industria privada alrededor
del mundo, la tecnologia del cultivo de camarén se
encuentra actualmente desarrollada. Los peces, al igual
gue los camarones, son muy estudiados para el desa-
rrollo del cultivo de los mismos. Otros organismos
marinos como los moluscos se investigan y cultivan,
el crecimiento en este sector se ha mantenido en as-
censo en los Ultimas décadas. La produccion de plan-
tas acuaticas también se realiza bajo técnicas de
maricultivo, con un crecimiento anual estable desde
1970. Existe también en algunos paises el desarrollo
del cultivo de especies llamadas no tradicionales como

las ostras perleras, caracoles como el conocido cobo,
pulpos y esponjas, entre otras.

En el caso de las ostras perleras, aunque la inver-
sion inicial requiere de un periodo de al menos 5 afios
para alcanzar los primeros resultados productivos, es-
tos son altamente rentables y de un relativo bajo costo
de inversidn inicial y mano de obra. Las perlas pueden
alcanzar entre 10 y 100 la unidad, en dependencia de
la calidad y el tamafio (en bruto); cuando se comercia-
lizan a través de productos de orfebreria la ganancia
€s mayor.

Respecto al cultivo de cobo existe en algunos pai-
ses latecnologia, esta puede ser una variante impor-
tante para la repoblacion de las zonas de pesca, con
lo que se garantiza una produccion estable y el cum-
plimiento de las medidas regulatorias existentes.

Importancia regional y mundial:

Durante los tres ultimos decenios, el maricultivo se ha
ampliado, diversificado, intensificado y renovado tec-
nolégicamente. El potencial de este ha servido para
combatir la pobreza, aumentar la disponibilidad mun-
dial de alimentos, el crecimiento econémico, el comer-
cio y los niveles de vida, ademas de proteger y con-
servar el medio natural.

Calidad, inocuidad y comercio de los productos
cultivados:

En la actualidad ha aumentado la tendencia de los
consumidores a comprar productos acuaticos organi-
cos. Este sector esta rezagado comparado con la
agricultura en lo que respecta al volumen y diversidad
de los productos organicos certificados, debido a la
falta de normas internacionales, regionales y naciona-
les y de criterios de certificacion de los productos
acuicolas organicos. Los organismos de certificacién
existentes y los acuicultores organicos se reducen fun-
damentalmente a un pequefio grupo de organizacio-
nes de los paises desarrollados de Europa, Oceaniay
Ameérica del Norte.

Varios organismos y grupos examinan y aplican pro-
gramas de certificacion organica y otras formas de
«ecocertificacion». Con ello se permite a los consu-
midores elegir los productos que, en su opinién, son de
mayor calidad o0 mas sanos y que se han cultivado de
forma ecoldgica. Los precios de los alimentos cultiva-
dos organicamente normalmente gozan de un incremen-
to de precio que varia entre 10y 50 % con respecto a
los productos convencionales. Estos precios mas ele-
vados ofrecen a los cultivadores incentivos para aumen-
tar la produccion organica, pero ello significa mayores
costos de produccion, asociados a las medidas de pro-
teccion del medio ambiente. Cuando la certificacion no
es discriminatoria y estd basada en normas técnicas y
cientificas vdlidas, puede ayudar a los consumidores a
utilizar su capacidad adquisitiva para alentar practicas
de produccién ecol6gicamente aceptables.

Desarrollo del maricultivo en Cuba

Teniendo en cuenta la tendencia decreciente de las
pesquerias en el medio natural, el maricultivo, como el
resto de las ramas de la acuicultura, es una reserva
estratégica para el crecimiento de la produccién
pesquera.

La camaronicultura, rama de la acuicultura marina
que se ocupa del cultivo de camarones, representa hoy
dia la primera prioridad del desarrollo pesquero de
Cuba, ininterrumpido desde la década de los afos
ochenta. Para el funcionamiento de nuevas granjas se
cuenta con instalaciones que cubren mas de 60 000
hectareas distribuidas por todo el pais, actualmente
se encuentran en explotacién las ubicadas en las re-
gién central y oriental.

Existen suficientes condiciones para el desarrollo
de estas técnicas contando con las inversiones nece-
sarias, las bondades del clima que favorecen el creci-
miento de los animales durante todo el afio, hay dispo-
nibilidad de personal calificado necesario y un merca-
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do en expansién. El programa de desarrollo vigente
preveé que el incre-mento de las producciones se logre
por el aumento de la eficiencia de las actuales y futu-
ras instalaciones, y con sistemas productivos que pro-
porcionen rendimientos mediante técnicas semin-
tensivas mejoradas e intensivas.

El maricultivo basado en el cultivo de peces, se
realiza con la aplicacion progresiva de técnicas de
alevinaje y engorde, incorporacion de nuevas especies
y desarrollo de instalaciones especializadas.

En 1996 se introdujo la corvina roja (Ciaenops
ocellatus), de la cual existe un banco de reproductores
en la Estacion Yaguanabo (Cienfuegos) y mas recien-
temente se introdujeron la lubina (Dicentrarchus labrax)
y la dorada (Sparus aurata), que sustentan los proyec-
tos de Granma, La Habanay Pinar del Rio con la par-
ticipacién de inversionistas extranjeros.

En las aguas cubanas hay especies de peces muy
interesantes para las tecnologias de cultivo, entre ellas
pueden citarse la lisa (Mugil sp), palometa (Trachinotus
sp), robalo (Centropomus undecimalis), cherna, me-
ros (Epinephelus sp) y pargos (Lutjanus sp).

Como resultado de los estudios de las institucio-
nes nacionales involucradas en estas técnicas, se han
seleccionado las zonas de la plataforma cubana ade-
cuadas para el cultivo de peces marinos en jaulas, to-
mando en cuenta la localizacién geografica, batimetria,
eventos meteoroldgicos y oceanograficos, fuentes y
grado de contaminacién de sus aguas.

Como parte del Programa de Desarrollo Ostricola,
se crearon tres centros para la produccion de semilla
en Granma, Holguin y Sancti Spiritus, que permiten
disponer de una valiosa fuente de trabajo femenina en
las localidades pesqueras.

3.3 Causas y consecuencias de la conta-
minacion en el mar

Para reflexionar sobre la contaminacién marina, es
necesario tener claro que el ambiente es parte inte-
gral del proceso de desarrollo, incluyendo la relaciéon e
Interdependencia que existen entre los seres huma-
nosy los recursos naturales. El medio ambiente es el
conjunto de condiciones externas que afectan a un
organismo u otro sistema determinado durante su vida.
Dado lo anterior, el cambio ambiental se debe a: acon-
tecimientos naturales, a los diversos modelos de de-
sarrollo y a los habitos y estilos de vida.

Las modificaciones del ambiente provocan conse-
cuencias socioeconémicas que afectan la calidad de
vida, las cuales se han convertido en polémica publi-
ca, principalmente a partir de la década de los afios
cincuenta, por eventos de contaminacion que provoca-
ron problemas en el equilibrio ecolégico de algunas
regiones del planeta.

Después de la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente (1972) surgié un movi-
miento pro ambientalista, con la participacion activa
de los sectores publicos y privados. Hace 20 afios
este movimiento hacia hincapié en el modo de mitigar
la contaminacién y la explotacién destructiva de los
recursos naturales, hoy también interesan en las pre-
ocupaciones ambientales, el crecimiento econémico
y el desarrollo.

La percepcion inicial de que el ambiente imponia
una limitacidn a la actividad econdmica ha cambiado,
se ha convertido en un reconocimiento al hecho de
gue s6lo mediante el respeto al funcionamiento de los
ecosistemas, es posible promover el desarrollo econ6-
mico de manera sanay aprovechar las oportunidades
que permiten el uso idéneo y la conservacién del am-
biente.

El proceso de desarrollo del pensamiento humano
sobre las cuestiones del ambiente y las causas que
originan, o pueden originar, impactos negativos, dieron
paso al concepto de manejo ambiental (disefio de es-
trategias que armonicen e integren los objetivos de
conservacién ambiental y uso racional de los recursos

naturales, con los programas de desarrollo socio-eco-
némicos).

Politicade valoracion de los recursos del
ecosistema

La evaluacion de las actividades productivas de las ul-
timas décadas en los ecosistemas costeros, muestra
un conflicto entre dos légicas diferentes: la de la natu-
raleza y la de un proyecto social productivo que solo
ha podido organizarse mediante una alta tasa de de-
gradacion de los diferentes componentes del
ecosistema. Las proporciones que este conflicto al-
canza en los paises de la region del Caribe, han per-
turbado considerablemente, en algunos casos de modo
irreversible, el potencial productivo de los ecosistemas
costeros, y a corto plazo amenaza con ampliar la es-
cala del problema si no se ejecutan medidas para in-
vertir estas tendencias.

En las ultimas décadas los gobiernos de la regién
se han visto forzados a crear condiciones para aprove-
char los recursos del ecosistema, mediante un con-
junto de obras y actividades en funcion del bienestar
de la poblacion, entre las que se encuentran:

e Sistemas de manejo del agua.

Sistemas de comunicacién y transporte.
Actividades agricolas y ganaderas.

La pesca.

Actividades industriales.

Crecimiento urbano.

No cabe duda que estas obras han desempefiado

un importante papel en los aparatos productivos de los

paises de la region, pero también han provocado im-

portantes alteraciones en el gran complejo denomina-

do medio ambiente, en particular , en el caso que nos
ocupa, los ecosistemas costeros.

A manera general, estas pueden resumirse en:

e  Cambios en la configuracién de la cuenca.

e Transformacion de los patrones del flujo del sis-
tema fluvial en el lacustre.

e  Reduccion del aporte natural de nutrientes en la
cuenca baja de areas vitales.

e  Cambios en las vias naturales de circulacion de
aguay de los sistemas de drenajes.

Cambios en los niveles freaticos.

Incrementos de las fuentes de contaminacién de
las aguas.

Cambios en los estilos de vida de la poblacion.
Pérdidas, destruccién y segmentacion de habitats
y espacios ecolégicos vitales.

e Desestabilizacién de los sistemas de almacena-
mientos de nutrientes y materiales.

e  Desequilibrio y desaparicion de areas de migra-
cion, refugio, crecimiento, alimentacion y cria de
especies valiosas.

e Modificacién de la erosién de los suelos de las
pendientes costeras.

Pérdidas de suelos y paisajes.
Carencia de normas de planificacion de asenta-
mientos urbanos.

e No tratamientos o tratamientos incorrectos de
residuales urbanos e industriales.

Contaminacion de las zonas costeras

Para el adecuado manejo ambiental de una zona cos-
tera, resulta imprescindible contar con la informacion
bésica sobre la calidad de la misma, asi como de las
posibles causas que han ocasionado, o pueden poten-
cialmente ocasionar, el deterioro de la calidad ambien-
tal. Los especialistas definen la contaminacién mari-
na como «la introduccién por el hombre (directa o indi-
rectamente) de sustancias o energia en el medio mari-
no, incluidos los estuarios, que producen o pueden
producir efectos perjudiciales tales como: dafios a los
recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud
humana, obstaculizacién de las actividades marinas,

incluidas la pesca, deterioro de la calidad del agua de
mar para su utilizacion, incluyendo zonas de esparci-
miento.

Para que exista contaminacién se requieren dos
condiciones:

e  Una participacion humana.

e Que se produzcan efectos perjudiciales.
Relacionado con esto Ultimo, es importante rechazar el
viejo y cada vez mas anacrénico concepto de que «los
mares asimilan todo lo que en ellos se vierta», pero tam-
bién marginar el ecologismo ultra conservador.

Los mares de las zonas costeras constituyen alre-
dedor de 10 % de la superficie oceanica total del pla-
neta (incluye estuarios, aguas interiores, mares y aguas
marginales de la plataforma y del talud continental) y
las zonas costeras son lugares de intensa actividad
biolégica. En ella ocurren importantes procesos pro-
ductivos y reciben aportes de materia organica de di-
versas fuentes. Sin embargo, estas zonas también re-
ciben un continuo incremento poblacional e industrial
que generan residuos, cuyo destino final es el mar.

Los distintos aportes terrestres del planeta hacia el
mar, aportan un flujo de millones de toneladas anuales
de materiales por tres importantes agentes movili-
zadores: rios, glaciares y vientos. El hombre incorpo-
ra ademas, una carga que representa la décima parte
de la carga que recibe el mar por vias naturales, pero
esta que aporta el hombre, aunque es menor, tiene
mucha mas importancia y efectos, ya que sus compo-
nentes representan mayor riesgo.

Se incluyen como causas contaminantes de las
zonas costeras, el vertimiento de sustancias organi-
cas disueltas y de sustancias inorganicas solubles,
entre ellos, nutrientes y microorganismos de distintos
origenes.

Categorias de contaminantes segun su peligrosidad:
Clase I: Facilmente degradables, baja toxicidad, no
bioacumulables; por ejemplo: temperatura, color, olor,
sulfuros, cloruros, aceites y animales.

Clase II: Toxicidad media y/o no bioacumulables; por
ejemplo: aceites minerales, sustancias tensoactivas,
cianuros, cloro.

Clase lllI: Toxicos bioacumulables y poco o no biode-
gradables; por ejemplo: metales pesados, plaguicidas,
etcétera.

Investigacion y evaluacién de la contami-
nacion de lazonacostera

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) puede
definirse como «el andlisis destinado a identificar, eva-
luar, predecir y prevenir cualquier alteracién estructural
o funcional de los componentes naturales y/o socio-
economicos del ambiente del area en cuestion, gene-
rada por una actividad particular». Poder identificar y
evaluar al ecosistema costero, es la primeray obliga-
da etapa para una correcta EIA. En la planificacion de
cualquier estudio ambiental, tres criterios tedrico-prac-
ticos son necesarios conjugar: factibilidad de acome-
ter el estudio, datos primarios confiables y responder
a las interrogantes ambientales.

Al estudiar una zona dada, el conocimiento basico
gue se posea a priori, permitira tener una idea de la
situacion general. El grado de exactitud alcanzable de-
pendera, en buena medida, de la calidad de esa infor-
macion previa. Puede pensarse entonces en tres posi-
bilidades:
¢ Lazona esta contaminada, pero ¢ cual es el alcan-

ce del area afectada y la magnitud de dicha afecta-
cién?, ¢ qué componentes bidticos y abiodticos son
los perjudicados?

Pudiera existir contaminacion.

La zona es aparentemente «limpia», por tanto, de-
ben esperarse niveles y comportamientos «norma-
les» 0 «naturales» de las variables analizadas.

Las investigaciones para evaluar la calidad ambiental
de zonas costeras, se basan en la evaluacion de
indicadores bioticos y abi6ticos asi como de
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estandares de calidad para las diferentes matrices. Ha-

bitualmente son estudiados aspectos microbiolégicos,

hidroquimicos, de sustancias toxicas (organicas e

inorganicas) y de biologia marina.

Para comprender la distribucion y abundancia de
contaminantes en el medio marino costero y predecir
el comportamiento futuro, es necesario conocer las vias,
depdsitos y reacciones de las sustancias en cuestion.
Cada contaminante posee diversos comportamientos
e interacciones con los componentes marinos bioticos
y abidticos, y tienen ventajas y limitaciones que se
deben considerar en el disefio del plan de muestreo.

Para determinar la contaminacion se requieren dife-
rentes tipos de analisis, entre estos: caracteristicas fisi-
co-quimicas del agua; caracteristicas granulométricas y
geoquimicas del sedimento; productividad del sistema;
estructuras y funciones de las comunidades; niveles de
contaminantes, caracteristicas y su toxicidad; estabili-
dad, fragilidad y vulnerabilidad del sistema, etcétera.

La contaminacion que existe en una zona, depen-
de de las descargas de las fuentes contaminantes que
la afectan. Conocer la contribucién de ellas resultaim-
portante, tanto para explicar el comportamiento del sis-
tema como para tomar decisiones en los planes de
manejo ambiental. Para realizar la evaluacion de las
aguas residuales de las fuentes (en ocasiones tam-
bién de los desechos sélidos potencialmente dafiinos
al medio marino), es necesario hacer analisis previos
de aquellas variables que resultan representativas. Los
rios pueden considerarse como:

e [Fuentes contaminantes puntuales de la zona cos-
tera en la que desembocan, por ello la ubicacién
del punto de muestreo debe ser efectiva, tanto para
la deteccién de las cargas, como para combinar
facilidades para el aforo y toma de muestras.

e Cuerpos receptores de distintas fuentes que van
modificando su calidad ambiental; resulta impor-
tante evaluar la contribucién de, al menos, las prin-
cipales.

Una adecuada integracién de la informacién obte-
nida en los estudios, ofrecera un panorama inicial del
«estado de salud» del sistema, lo que se complemen-
ta con informaciones meteorolégicas y oceanogréficas.
Normalmente se obtiene un volumen apreciable de
datos, por lo que su interpretacion e integracién debe
seguir un proceso logico para lograr explicar las com-
plejas relaciones del sistema que se evalla.

Una técnica que encuentra cada dia mas aplica-
cién es la teledeteccién, basada en la exploracién de
la zona costera mediante sensores instalados a bordo
de aviones y satélites. Estos sensores captan image-
nes del entorno fisico sin establecer contacto directo
con él, de ahi que se le conozca también como técni-
ca de sensores remotos. Actualmente la técnica de
teledeteccion encuentra aplicacion en diferentes ramas
de la ciencia relacionadas con las zonas costeras:

e Enlaoceanologia para hacer mapas de tipos de
fondo, de vegetacion submarina, del relieve, etcé-
tera.

e Enlahidrografia para caracterizar variables hidro-
gréficas.

e En el medio ambiente para estudios cualitativos y
cuantitativos de derrames de hidrocarburos, aguas
residuales, sustancias activas, etcétera.

Lo anterior demuestra su utilidad en los estudios
de manejo ambiental, en el monitoreo de la contami-
nacién y en los planes de vigilancia. No obstante, hay
interrogantes que no pueden resolverse, como es la
bioacumulacion de téxicos en los organismos mari-
nos, por lo que su empleo debera conjugarse con el de
otras técnicas clasicas.

Planes de vigilancia ambiental

Los planes de vigilancia ambiental tienen como objetivos:

e Brindar un estado actualizado de la calidad ambien-
tal, que sea capaz de detectar variaciones (positi-
vas 0 negativas) de la situacién. Estas variaciones
podran ser previstas con antelacién, mediante ac-
ciones correctoras.

e Mantener una base de datos que sirvan para eva-
luar impactos ambientales.

Estos objetivos permiten cumplir los propésitos de
«evaluar, predecir y prevenir» la situacion ambiental,
fin de la evaluacion de los impactos ambientales.

Un factor limitante es el aspecto econémico, por
ello siempre debe tenerse en cuenta la relacion resul-
tado-costo. Cada caso del estudio tendra las peculiari-
dades que lo distingan, por lo que no es prudente brin-
dar una férmula Unica. La realidad impone limitaciones
gue aconsejan centrar esfuerzos en la vigilancia de
areas criticas, y de aquellas que estén o no afectadas,
y que prioritariamente se desee conservar.

rededor de 70% del deterioro de las zonas marinas y
costeras, y lamentablemente la region del Gran Cari-
be, incluyendo a Cuba, no es la excepcion.

Para mitigar y controlar las amenazas de la conta-
minacion originada por las fuentes terrestres sobre los
recursos costeros, es fundamental identificar los tipos
y niveles de contaminantes. Este proceso comprende
la identificacion de las fuentes, localizacion de las des-
cargas, volumen de los desechos y concentracion de
los contaminantes potenciales. Las fuentes puntuales
de contaminacién representan sélo una fraccion de las
fuentes terrestres que afectan a las aguas marino-
costeras de la region.
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Los asentamientos humanos junto con las ac-
tividades agricolas e industriales, las actividades
en su generalidad dirigidas a la expansion turisti-
ca, la agricultura de sustento y el desarrollo de
industrias extractivas, son las que provocan los
mayores efectos sobre la calidad ambiental en la
region, debido a los grandes volumenes de carga
organica y la agresividad de los contaminantes
presentes. Asimismo, han influido las activida-

. des agropecuarias y forestales, causantes del in-
cremento del volumen de sedimentos que llegan

: a las zonas costeras, asociados en ocasiones a
' sustancias toxicas no biodegradables. Todos

s

= estos sucesos, en su conjunto, han provocado

importantes problemas de contaminacion.

Los problemas de contaminacion en Cuba 'y
otros paises de laregion, afectan el desarrolloy la
pérdida de valores y usos socioecondémicos en ba-
hias y aguas marino-costeras. En otros casos la
actividad pesquera practicamente ha cesado, con
lo que ha desaparecido una de las bases que sus-
tentaban el desarrollo de muchas comunidades que

Fig. 35 Esquema de efectos nocivos sobre los peces.

Fuentes terrestres de contaminacion

En general, los principales aportes contaminantes
gue tributan a las aguas marino-costeras proceden de
las fuentes terrestres de contaminacion, a través de
las aguas residuales urbanas, descargas de aguas in-
dustriales, escorrentias urbanas, agricolas y mineras,
residuos sélidos urbanos y desechos peligrosos. En
menor medida inciden los desechos marinos genera-
dos por la actividad maritimo-portuaria y los vertimientos
de hidrocarburos y sustancias peligrosas desde bu-
guesy plataformas marinas.

Las vias de contaminacion son muy variadas, de-
penden de las caracteristicas de las fuentes contami-
nantes y de las sustancias en ellas generadas. Por
tanto, no puede establecerse un criterio Unico, pero si
pueden establecerse las fundamentales. En evaluacio-
nes recientes se han identificado a las fuentes terres-
tres de contaminacion como las responsables de al-

viven en areas costeras, lo cual es sin lugar a du-
das un fuerte impacto econémico y social.

Grandes cantidades de mezclas oleosas son gene-
radas en las operaciones de los buques. EI50% de los
hidrocarburos descargados al mar proceden de las aguas
de sentina, restos de combustibles y lubricantes de las
salas de maquinas, de lodos semisdlidos y de sedi-
mentos de los tanques, por la escasez de instalaciones
terrestres para recepcionar la recogida de desechos.

Otras amenazas al medio ambiente marino-coste-
ro son los impactos de la explotacién pesquera, la
degradacion y cambios en la calidad del agua por el
incremento poblacional y del turismo, la destruccién
fisica del habitat que incluyen los humedales costeros,
arrecifes coralinos y zonas de playas, los cambios
climaticos, la introduccion de especies exoticas y los
desastres naturales -huracanes y terremotos- que se
convierten en amenazas mas serias cuando los proce-
sos ecolégicos naturales estan degradados.

Es imposible manejar la contaminacién de las
aguas marino-costeras sin comprender la historia de
uso del recurso en cuestion. Por centenares de afios,
el deterioro de los ambientes marino-costeros ha esta-

Fig. 36 Esquemas de algunas fuentes de contaminacion.
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do precedido de inadecuadas practicas agricolas, la
deforestacion y la sobreexplotacion pesquera. La pre-
sion de la poblacién es uno de los factores mas impor-
tantes en la pérdida de produccién de las pesquerias.

La deforestacion es la causa principal del incre-
mento de las cargas de nutrientes y sedimentos en
los rios tributarios a las zonas costeras, con conse-
cuencias negativas para los arrecifes coralinos y
ecosistemas de mangles, que constituyen el habitat
natural para peces y otros organismos, esta situacion
provoca sintomas de eutrofizacion y pérdida de espe-
cies. Estas amenazas pueden ocurrir a todas las es-
calas, desde el impacto ocasionado por un grupo pe-
guefio de pescadores en una bahia o ensenada, hasta
la amenaza de sobrepesca regional.

Cuadro 3 Escala de amenazas para la biota marina.

En dependencia de la fuente que los produce, se
clasifican en cinco tipos: terrigenos, organogenos, (res-
tos esqueléticos de organismos marinos), quimicos,
volcanicos y cosmicos.

Los terrigenos son el resultado de la erosion de las
rocas en las superficies continentales, proceso me-
diante el cual se producen particulas de diferentes ta-
mafios. Una parte de estas particulas permanecen en
su lugar, pero otras son transportadas por los rios, el
viento o por el escurrimiento fluvial hacia lugares muy
alejados de su origen; llegando un volumen considera-
ble de las mismas a depositarse en el fondo marino.

Durante este proceso de formacion y transporte de
sedimentos y seguin sus cualidades mecanicas y com-
posicién, estos toman variadas formas que van desde
cantos y gravas hasta arcillas muy finas que se depo-
sitan, fundamentalmente, en lalinea costera y el fondo
de la plataforma continental. No
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3.4 Sedimentos oceanicos y playas

El estudio de los sedimentos que, durante cientos de
miles de afios se han depositado en los fondos de los
mares y océanos, ha dado respuesta a numerosas in-
cégnitas y de hecho ha fundamentado multiples hipo-
tesis relacionadas con la formacién del planeta y de
las propias cuencas oceanicas, como se ha visto en
capitulos precedentes.

En su origen los sedimentos de las cuencas ocea-
nicas fueron aportados principalmente por los procesos
de erosioén de la superficie del planeta, asi como por la
deposicién de polvos césmicos que dieron lugar a los
potentes depdsitos de sedimentos que cubren el lecho
marino. La distribucién y composicién de los sedimen-
tos, constituyen el sustento para la comprension del
comportamiento ecolégico del mar y sus recursos.

Distribuciony caracterizacion de los sedi-
mentos en el océano mundial

Los fondos de los mares y océanos constituyen el nivel
mas bajo de acumulacién de sedimentos y en la actua-
lidad resulta la mezcla de todo un conjunto de elemen-
tos que conforman la capa sedimentaria del océano.
La relacion entre los distintos componentes de los
sedimentos, no es la misma en todo el fondo del mar

y en cada punto existe una dependencia de diferentes

factores, entre los que pueden citarse:

e La situacion respecto a las costas y el litoral, la
estructuray composicion de la zona costera, el cau-
dalfluvial, etcétera. Estos pueden determinar la can-
tidad y calidad de la carga de detritos que se depo-
sita en los fondos marinos.

e La influencia de las condiciones hidrologicas e
hidroquimicas y de los procesos de descomposi-
cion de los organismos que mueren.

e La hidrodinamica del sistema, que incide en el
movimiento de las particulas en suspension y de
los sedimentos.

e El relieve y la profundidad, que influyen en los
desplazamientos y la acumulacién de los sedi-
mentos.

Grandas es-.‘.alsrs-:,a"tian-

mulacion de restos de organis-
mos marinos en el fondo (peces,
algas calcareas, moluscos,
crustaceos, microorganismos y
arrecifes coralinos), aportando
grandes cantidades de sedi-
mentos. En las aguas someras,

" sobre todo donde hay un pobre
aporte terrigeno, los organismos del fondo juegan un
papel esencial, formando a menudo acumulaciones
como rocas de conchas y corales.

Los sedimentos quimicos son el resultado de la
deposicion de las sustancias inorganicas en el fondo
marino. El mar recibe un aporte permanente de sales
minerales disueltas, una parte es asimilada por los
organismos marinos, otra pasa al agua o precipita en
forma de diferentes compuestos, formando los sedi-
mentos quimicos del mar.

Los sedimentos volcanicos se encuentran, funda-
mentalmente, en las regiones proximas a volcanes
activos, tanto en aguas profundas como someras, pue-
den estar conformados por arenas o fangos y su color
corresponde al de las rocas que los originan.

Los sedimentos cosmicos son el resultado de la
combustion de los meteoritos que penetran en la at-
mosfera terrestre, cominmente se encuentran en el
lecho oceanico como inclusiones
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menos profundasy por lariquezay variedad del mun-
do organico. Aqui se acumulan sedimentos de distin-
tas clases; terrigenos, organégenos y quimicos.

Sedimentos del talud continental o batiales: Debi-
do a la tranquilidad de las aguas en esta zona y la
pobreza de organismos bentonicos sus sedimentos
presentan una gran homogeneidad, predominan los
terrigenos y organogenos originados por los organis-
mos planctonicos principalmente.

Sedimentos del lecho oceénico: Esta zona estd muy
alejada de la costa y se caracteriza por la ausencia de
materiales terrigenos, por lo cual los de origen
organdgeno son los de mayor predominio.

Sedimentos de laplataformamarinacubana

Los sedimentos mas recientes de los fondos marinos

de Cuba presentan variada composicion, relacionada

esta con la manifestacion de distintos procesos y fac-

tores, los tres principales son:

e Ladeposicion del carbonato de calcio.

e  Laproduccion de biodetritos calcareos a partir de
macros y microorganismos marinos.

e Los arrastres de sedimentos desde las zonas
emergidas por medio de los rios.

Estos procesos se manifiestan aislados o combi-
nados entre si. En la plataforma cubana existe estre-
cha relacion entre los procesos de formacién de los
sedimentos y los factores climaticos. Esta dependen-
cia, para el caso de Cuba, se pone de manifiesto en
primer lugar, en el predominio que tienen los depoésitos
carbonatados en comparacion con los terrigenos, los
mismos abarcan una extensa superficie de la platafor-
ma marina cubana representados por una elevada va-
riedad de sedimentos.

Los carbonatados procedentes de los organismos
marinos, predominan dado el fuerte desarrollo que tie-
nen en el tropico los biocomponentes marinos (algas
calcareas, moluscos, foraminiferos, entre otros).

Otros se originan por su precipitacion quimica, dan-
do lugar ala formacién de los depdsitos ooliticos muy
difundidos en la cayeria norte de Cubay en la platafor-
ma este de la Isla de la Juventud.

No menos importancia tiene la formacion de los
sedimentos terrigenos que encuentran su mayor difu-
sién en la plataforma sur de Cuba, donde vierten sus
aguas los principales rios y donde se crean condicio-
nes dinamicas que propician la deposicion. En la cos-
ta sur se mezclan con los biocomponentes calcareos,
los de origen quimico y los residuos de una elevada
produccion de fitobentos, aumenta asi la variedad de
los tipos de sedimentos.

minerales en forma de diminutas
particulas de ferroniquel que for-
man el polvo metedrico.
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Clasificaciéon de los sedi-
mentos segun su situa-
ciéon en el océano

Esta clasificacion parte de la dis-
tribucién espacial de los sedimen-
tos sobre los distintos elementos
del relieve submarino: plataforma
continental, talud continental, lecho
oceanico y depresiones profundas;
y se divide en cuatro grupos:
Sedimentos Litorales: Se ori-
ginan en la franja costera anega-
da en la pleamar y emergida du-
rante la bajamar, se caracterizan
por la variabilidad de sus condicio-
nes, donde interact(an el aire, la
tierray el agua, por lo que se pro-
ducen importantes cambios en pe-

riodos cortos de tiempo.
Sedimentos de la plataforma continental: Estan muy
influenciados por la accion del oleaje en las partes

Fig. 37 Tipos de sedimento de la plataforma cubana.
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Las playas de Cubay el éxito de sus pla-
nes de recuperacion

Las playas son una de las formas del relieve litoral ca-
racterizadas por materiales sueltos de diferente
granulometria en areas emergidas y submarinas, que
manifiestan procesos de erosion y acumulacion por al-
teraciones de origen natural o antrépico. Desde un pun-
to de vista practico y atendiendo a las definiciones del
Decreto Ley 212 del manejo de zona costera, el limite
hacia tierra de las playas esta determinado por el borde
extremo hacia tierra de la duna mas proxima al mar.

Fig. 38 Zona de una playa de la costa norte.

En ausencia de dunas se toman en cuentan los as-

pectos siguientes:

e Ellimite sera lalinea ubicada a 40 m hacia tierra,
medidos a partir del inicio de la franja de vegeta-
cion natural mas préxima al mar.

e Siapareciera el acantilado, ubicado a menos de
40 m hacia tierra, medidos a partir del inicio de la
franja de vegetacion natural mas préxima al mar, el
limite hacia tierra estara dado por la cima de dicho
acantilado;

e Siel area colindante resultara ser una laguna cos-
tera con manglar, el limite estara definido por la
penetracién maxima del bosque de mangle exis-
tente. Definido en el inciso (d) de dicho decreto.
Aunque no existe una definicion precisa del limite

hacia el mar de la playa, regularmente se considera la

profundidad en la que el efecto de las olas en el movi-
miento de sedimentos se hace insignificante, lo que

se produce con mayor frecuencia entre 10 y 20 m.

Para la formacién de una playa deben combinarse
tres elementos:

e  Existencia de una fuente de aporte material.

e Unrégimen hidrodinamico responsable del trans-
porte del sedimento.

e Elrelieve, en el que tiene una especial importan-
ciala pendiente, pues es quien asegura la depo-
sicién del material.

Las principales fuentes de aporte de sedimentos
para los sistemas costeros son los sistemas de
escurrimiento de agua de las tierras altas, la tierra fir-
me costera, los afloramientos costeros (formados por
la acumulacion de tierras), los arrecifes coralinos, la
muerte de organismos marinos de esqueletos
calcareos, los volcanes y la sedimentacion quimica.

Para la mayor parte de las costas del mundo los
aportes de los rios y la abrasién costera se identifican
como las principales fuentes de aportes de sedimen-
tos. Sin embargo, numerosas investigaciones realiza-
das en la plataformainsulary el borde costero de Cuba,
permiten afirmar que las fuentes biogénicas y quimicas
juegan el rol principal en la formacién de las playas.

El régimen hidrodinamico es el encargado de poner
en movimiento los materiales y llevar a cabo el modela-
do de la playa. La pendiente es importante en la disper-
sion de la energia del oleaje al aproximarse a la costa,
si es suave, favorece la llegada de sedimentos a la cos-
ta y su deposicién, y si es fuerte esto no ocurre.

La tendencia erosiva a largo plazo en la evolucion
de las playas es un fendmeno generalizado en las cos-
tas cubanas, sus causas son naturales y antrdpicas.

Entre los factores naturales se
encuentran: el incremento e in-
tensidad de las tormentas, re-
duccion del suministro de se-
dimentos por disminucién de la
velocidad de erosién, ascenso
del nivel del mary el deterioro
de los ecosistemas arrecifales.
Entre las actuaciones del hom-
bre estan: el represamiento de
los rios, el desvio de los cau-
ses, la mineria en las dunas, el
dragado de las costas y las
obras costeras mal disefiadas.

Los indices mas comunes
para determinar la erosién de
las playas son la formacion de
escarpes (escalones) en la
duna, el afloramiento de super-
ficies rocosas y la caida de ar-

boles e instalaciones bajo la accion del oleaje.

La necesidad de lograr la rapida recuperacién de
las playas ha conducido a la alimentacion artificial de
arena como método efectivo para contrarrestar el défi-
cit de ingresos naturales, y a la vez como defensa méas
efectiva de las instalaciones turisticas amenazadas a
consecuencia de la erosion.

La alimentacion artificial de arena tiene algunas
ventajas respecto a la utilizacion de otras soluciones,
no altera el caracter natural de la costa, el resultado
es mas atractivo y se benefician las areas aledafias.
En la actualidad la alimentacion artificial de arena ha
sido empleada satisfactoriamente en decenas de pro-
yectos en diversas partes del mundo. En Cuba es con-
siderada la alternativa mas conveniente para combatir
la erosion.

Este método se va generalizando en los trabajos

de recuperacion, mantenimiento y creacion de playas
artificiales del pais.
Como ejemplo se puede citar, el vertimiento de 1 087
835 m® de arena a lo largo de 13 km en la playa de
Varadero en 1998. Con esto se pretendia recuperar las
condiciones recreativas y estéticas de la playa y ga-
rantizar la proteccion, por el momento, de las instala-
ciones propuestas para demoler.

El monitoreo llevado a cabo con posterioridad al
vertimiento permitié evaluar la efectividad técnica y
econdémica del proyecto. Los datos obtenidos hasta el
momento demuestran la validez de los resultados.

3.5 Hidrografiay cartografia nautica

La hidrografia es la rama de la ciencia que tiene por
objeto la medicion y descripcion de las caracteristicas
fisicas de la porcién navegable de la superficie de la
Tierray areas costeras adyacentes, con el objetivo de
preservar la seguridad de la vida humanaen el mary la
reduccion de posibles dafios al medio ambiente mari-
no y costero causados por accidentes relacionados
con la navegacion.

Por lo anterior, se llevan a cabo levantamientos
hidrogréficos y se disefian y producen cartas de nave-
gacion. El costo de cualquier accién correctiva por no
poseer cartas y publicaciones nauticas adecuadas y
actualizadas, seria sumamente caro para cualquier
gobierno y para el ecosistema marino. De ahi se dedu-
ce que, garantizar esta actividad es una forma de pre-
venir accidentes.

Internacionalmente se establecen servicios
hidrograficos que incluyen: la coleccién de cartas nauti-
cas, compilacién de las publicaciones y datos
hidrograficos, diseminacion y mantenimiento actualiza-
do de toda la informacién nautica necesaria para la se-
guridad de la navegacion, y la publicacion de avisos a
los navegantes para apoyar y garantizar las maniobras.

La cartografia nautica es la ciencia que se encarga
de representar graficamente, en forma de cartas nauti-
cas, cartas batimétricas, etcétera; los detalles fisicos

Fig. 39 Carta nautica.

del fondo del mar y sus costas adyacentes, incluyen-
do informacion de interés para la navegacion. Este tér-
mino se aplica también para designar al conjunto de
trabajos y actividades diversas de las personas que
contribuyen a la elaboracién de las cartas.

Las cartas nauticas estan disefiadas especialmente
para cubrir las necesidades de la navegaciéon mariti-
ma, constituyen una representacion del mar o de una
parte de él con sus costas adyacentes, confecciona-
das en un plano, a una escala dada y en una proyec-
cion cartografica determinada, que contiene los ele-
mentos geograficos generales, como son: costas, re-
lieve e hidrografia del terreno, vegetacion, zonas urba-
nas costeras, puntos de referencia, puertos, relieve
submarino, ayudas a la navegacion, etcétera. Tienen
un uso econdémico, cientifico y para la defensa, y sir-
ven al navegante para ubicar y seguir el rumbo de su
barco y determinar su posicion en el mar.

Son ademas, una importante base para la realiza-
cion de investigaciones cientificas y geograficas de los
mares y océanos, ya que con su ayuda, los investiga-
dores pueden conocer la conformacién del relieve sub-
marino estudiar la distribucion de diferentes elementos
del fondo y para la administracion del medio ambiente.

Existen otros tipos de cartas nauticas: batimétricas,
magnéticas, horarios, etcétera. La base fundamental
para la elaboracion de las cartas nauticas son las
planchetas de levantamientos hidrograficos, aunque
también se utilizan: mapas, fotos aéreas y planchetas
topograficas, cartas de variacion magnéticay otras fuen-
tes literarias como los Derroteros, Libro de Sefiales
Maritimas (LSM), etcétera. De su calidad, actualidad
y confiabilidad depende directamente la seguridad de
la navegacion.

El desarrollo de los métodos y medios de navega-
cién presentan nuevas exigencias a la cartografia nau-
tica, esto implica, la elaboracion y actualizacion de
nuevos tipos de cartas, en estrecha relacién con la
hidrografia, la geodesia, la topografia, la teledetecciéon
y la geofisica; de las cuales obtiene los datos para la
confeccién de las cartas nauticas. Se debe sefialar
también la relacion de la cartografia nautica con la
oceanografia, geologia marina, geomorfologia y geo-
grafiafisica.

Publicaciones nauticas. Levantamientos
hidrograficos y cartografianauticaen Cuba

Una publicacion nautica, es un libro de propésitos es-
peciales o una base de datos integrados por todo un
conjunto de valiosas observaciones e informaciones.
Estas informaciones se editan especialmente por ins-
tancias gubernamentales relacionadas con la navega-
cion, y tienen en cuenta todas las regulaciones esta-
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blecidas por la Organizacién Maritima Internacional y
la Organizacion Hidrogréfica Internacional.

Los primeros levantamientos hidrograficos en aguas
cubanas fueron realizados entre los afios 1930y 1940
por la Oficina Hidrografica de los Estados Unidos de
América. En la década de los afios sesenta las mis-
mas carecian de actualizacion y era inaplazable la
necesidad de disponer de cartas nauticas cubanas
nuevas, ya en la década de los afios setenta se ejecu-
taron levantamientos hidrograficos de las aguas inte-
riores, territoriales y adyacentes del pais. Para esto,
fue necesaria la preparacion de especialistas, la ad-
quisicion de medios técnicos y la creacion de capaci-
dades, para hacer eficiente el servicio hidrogréfico.
Como resultado se logro cartografiar todas las aguas
de la plataforma cubana a diferentes escalas. En 1975
Cuba disponia de una coleccion completa de mas de
100 cartas a diferentes escalas incluyendo: cartas
generales, cartas locales de los principales golfos, asi
como los planos y cartas de los principales puertos y
Sus accesos.

A partir de estos afios se realizaron levantamientos
con el objetivo de mantener actualizadas las cartas,
fundamentalmente en los puertos y sus accesos, a la
vez que se ampliaban y perfeccionaban las capacida-
des productivas en hidrografia, oceanografia y otras
ramas afines.

La coleccion de cartas nauticas cubanas asciende
actualmente a 144 titulos y cubre las aguas de la Re-
publica de Cuba y sus accesos. En la actualidad el
Servicio Hidrografico y Geodésico de Cuba, proyecta
continuar la edicion de cartas a escalas 1:25 000 y
1:50 000 en determinados sectores de la region mariti-
ma, en particular en aquellos donde se proyectan tra-
bajos hidrotécnicos o construcciones costeras.

Las cartas nauticas constituyen una herramienta
de navegacion desde épocas antiguas, sin embargo
han experimentado una evolucién como consecuencia
del desarrollo de la navegacion maritima (los buques
son cada vez mas grandes y de mayor calado), el in-
cremento y perfeccionamiento de los instrumentos de
navegacion, la expansion del trafico maritimo, la cre-
ciente preocupacion por el cuidado del medio ambien-
te y los resultados de pérdidas de vidas humanas y
desastres ecolégicos por accidentes maritimos.

La version moderna de la carta nautica es la carta elec-
tronica, la cual ha favorecido la navegacion electroni-
ca. Esto responde a la explosion del desarrollo de los
medios de comunicacion, el impacto de las modernas
técnicas de computacion en todas las esferas de la
vida, la aparicion y uso de INTERNET, el surgimiento
de los Sistemas de Posicionamiento por Satélite (GPS),
la implementacion del Sistema de Referencia Geodé-
sico Mundial, los adelantos en las Ultimas tecnologias
de los sondeos hidrograficos, los progresos en la nor-
malizacién e intercambio de datos digitales, el desa-
rrollo de software para el procesamiento, la presenta-
cién y almacenamiento de grandes voliumenes de da-

tos digitales.

Cartas electrénicas paralanavegacion

Sin dudas, la introduccién de los sistemas de cartas
electronicas constituyen una revolucion en la navega-
cién maritima. Con la ayuda de estos sistemas el nave-
gante dispone en su puente de mando, de informacion
abundante, variada y actualizada en tiempo real, que
puede visualizar en su computadoray le permite tomar
decisiones para hacer una travesia mucho mas segura.

El equipamiento tipico de la carta electronica inte-
gratodas las ayudas a la navegacion de a bordo en un
solo sistema, incluye la informacion de la carta, la po-
sicion, los parametros de movimiento del buque, tales
como rumbo y velocidad, datos de la ecosonda, infor-
macion del radar, etcétera.

Consecuentemente, las organizaciones internacio-
nales relacionadas con el tema, han establecido que
como Unicos equivalentes legales de las cartas de papel

se deben considerar los sistemas de informacién y
presentacion de cartas electronicas (ECDIS), que pro-
porcionan al navegante la informacion cartogréfica y
de navegacion conjuntamente con la posicion dinami-
ca del buque.

La tecnologia de ECDIS es catalogada como la
mayor ayuda a la navegacion desde la invencion del
radar. Suimplementacion evidentemente tomara algun
tiempo, pero a la larga encontrara una aceptacion uni-
versal en la comunidad maritima dadas sus ventajas,
entre las cuales se pueden enumerar:

e Presentacion de la posicion del buque y evolucion
de sus maniobras.

e Posibilidad de integrar la informacion del girocom-
pas, la corredera, y la ecosonda.

e Sobreposicion de la imagen del radar sobre la
carta, muy importante cuando se navega en con-
diciones de intenso trafico maritimo, y en estre-
chos o zonas de peligro.

Alertas informativas y avisos de peligros.
Posibilidad de actualizacion automética de las
cartas.

e Posibilidad de acceder a informacion para el nave-
gante.

Todo ello, gracias a la posibilidad de integracion
de ECDIS con receptores GPS, girocompas, correde-
ras, ecosondas, radar, etcétera.

Las principales desventajas de ECDIS en la actua-
lidad radican en que:

e Lacreacion de las bases de datos para la actuali-
zacion de las cartas de navegacion electronica
(ENC), es un proceso dificil y caro que requiere de
importantes inversiones.

e Suimplementacion a bordo requiere de medios de
hardware, por lo general no disponibles para em-
barcaciones pequefias.

Todo parece indicar que en el presente y futuro inme-
diato, los Sistemas ECDIS se continuaran empleando
cada vez mas, a bordo de los buques de gran porte que
transporten cargas peligrosas o los que cumplan misio-
nes especiales (unidades de guerra y guardacostas);
mientras que los Sistemas de Cartas Electronicas se-
guiran empleandose por embarcaciones de pequefio por-
te, fundamentalmente yates de recreo y pesqueros.

Las publicaciones nauticas se estan preparando en
muchos paises en version electrénica para que sean
compatibles con los Sistemas ECDIS. Esta variante
asegura la llegada rapida de los cambios de la situa-
cién hidrogréfica y de navegacion a los marinos, y por
ende, aumenta la seguridad a la navegacion.

Desarrollo e implementacién de cartas
electronicas en Cuba

La estrategia de automatizacion de los procesos pro-
ductivos en la hidrografia cubana, alcanzé también a la
cartografia nautica. Se crearon los software de ayuda
a la cartografia CARTOCAD primero y TeleMap/CAD,
después de automatizar la edicién de cartas para im-
presion.

Por otra parte se cre6 el Centro Nacional de Datos
del Mar (CNDM), donde se reciben, conservan y se
procesan los resultados de los levantamientos
hidrograficos y otros estudios marinos realizados en
todo el pais. Una de las principales metas del CNDM
es la conversion a formato digital de la informacién re-
copilada en las expediciones de los ultimos 20 afios y
gue se encuentra almacenada en soportes de papel.

Afinales de 1999 se comenz6 la produccién de las
cartas electrénicas en formato raster BSB, y en el 2000
se concluyé la serie de cartas raster de Cuba, que
contiene los 145 titulos del portafolio de cartas oficia-
les. Esta produccion permitié restaurar y conservar de
manera digital el patrimonio de las cartas originales y
mantenerlas actualizadas.

La produccién de cartas electrénicas en Cuba se
ha desarrollado en diferentes etapas, comenz6 en 1995

con las cartas electrénicas vectoriales. Este primer
paso permitio la insercion de Cuba en el mundo de la
cartografia electrénica con aportes importantes de ex-
periencia practica y know how en la materia.

En el 2002 se realizo el entrenamiento del perso-
nal de la Agencia de Cartografia Nautica de GEOCUBA
para la produccién de cartas electrénicas en formato
vectorial S-57, la que permitira al pais disponer de la
primera generacion de cartas electronicas para ECDIS.
Posteriormente se procedera a la vectorizacion de las
cartas de puertos y bahias, también se pronostica que
durante el 2003 concluira la produccién de cartas elec-
trénicas de Cuba con una cobertura de 113 titulos.

Por la experiencia alcanzada en materia de hidro-
grafia y cartografia nautica, Cuba encabeza el Centro
de Datos Regional de Cartas Electrénicas del Caribe y
el Golfo de México.

Impacto social de esta nuevatecnologia

Las ventajas derivadas de este salto tecnolégico radi-
can en el incremento de la seguridad a la navegacion
en regiones con un gran volumen de tréfico o condicio-
nes adversas de visibilidad, teniendo en cuenta los
estimados de la Organizacién Maritima Internacional
(OMI), donde se plantea que mas de 90 % de los acci-
dentes maritimos y catastrofes que se producen son
atribuidos al error humano, principalmente los grandes
derramamientos de petréleo y otras sustancias, que
provocan dafios materiales y ecolégicos irreparables
al Medio Ambiente.

Uno de los hechos mas conocidos es el del tanquero
Exxon Valdéz que se vard en las costas de Alaska en
1989. La empresa estadounidense Exxon tuvo que in-
vertir 4000 millones de ddlares para la descontamina-
cion de la zona afectada por el derrame de petréleo
gue se produjo y que provocoé un verdadero desastre
ecoldgico.

Esta nueva tecnologia, por las ventajas que ofrece,
ha revolucionado la Comunidad Maritima Internacional
pues permite contar con el soporte técnico necesario
para garantizar el intercambio de datos para la produc-
cion y actualizacién de la misma, propicia ademas el
eficiente e interactivo manejo costero de bahiasy puer-
tos, asi como la proteccion del medio ambiente.

4. LA ZONA COSTERA Y SU MANEJO IN
TEGRAL

4.1 Definiciones y realidades. Estrategias
actuales y futuras

Por su cercania al hombre y por constituir un recurso
de incalculable valor econémico y social, la zona cos-
tera ha sido empleada, desde épocas remotas, para
diversos usos y propésitos sin una preparacion ade-
cuada de la sociedad. Una verdadera conciencia acer-
ca de esta realidad surgi6 hace solo pocos afios, debi-
do al lamentable y evidente estado de deterioro que
comenzd a mostrar la zona costera hace 30 0 40 afios.
Esto ha sido consecuencia de la presién que el hom-
bre ejerce sobre el entorno marino y costero, segun
sus necesidades de desarrollo econdmico y social.

Los problemas y sintomas de deterioro se fueron
generalizando, en la misma medida en que la socie-
dad demandaba espacios y recursos, se comenz6
entonces a identificar, por parte de diferentes sectores
sociales (politicos, administradores, tomadores de
decisiones y hombres de ciencia), la urgente necesi-
dad de administrar el “espacio costero”.

La zona costera es mucho mas que una franja de
mar con una linea fronteriza en la tierra o viceversa, la
zona costera es un recurso natural Unico, formado por
otros muchos recursos individuales, interrelacionados



SUPLEMENTO ESPECIAL

27

mediante procesos y fenémenos en permanente evo-
lucion, con un equilibrio dinamico fragil que la naturale-
za 0 el hombre rompen en ocasiones.

En el caso del Archipiélago Cubano, como el de
otras pequefias islas, existen sobradas razones para
desarrollar y aplicar un sistema de manejo integrado de
SusS recursos costeros, debido a que la interrelacion entre
los mismos es tan fuerte, como lo es su sensibilidad
ante las influencias externas (humanas y naturales).

Por lo anterior, la vulnerabilidad de los ecosistemas
costeros son factores que deben tenerse en cuenta,
junto a otros no menos importantes como son: el redu-
cido espacio fisico terrestre y la alta proporcion de
espacios marinos circundantes, los recursos limitados
gue poseen que no permiten mucho margen de error
en su uso y manejo, la alta sensibilidad a los fenéme-
nos naturales de su entorno (huracanes, ciclones, ma-
rejadas, elevacion del nivel del mar, etcétera), la poca
variabilidad climatica, el riesgo a recibir trastornos na-
turales extremos, la influencia de los sucesos terres-
tres y los peligros asociados al transporte maritimo,
tratamientos de residuales y vertimientos de desechos.

Iniciar y mantener un sistema de manejo integrado
de la zona costera requiere de una clara voluntad poli-
tica y social, asi como de sdlidas bases cientificas
gue permitan, con rigor, su concepcién, elaboracién y
desarrollo. Esto implica ademas, enfrentar el manejo
de forma abarcadora, con un enfoque integral de los
asuntos marinos y costeros, con mayor y mejor co-
municacién, acercamiento y coordinacion entre indivi-
duos, instituciones y paises.

Cuba ha brindado una significativa atencion al mary
sus costas, de donde obtiene una importante fuente de
recursos; y como parte de la estrategia nacional para la
proteccién del medio ambiente y los recursos natura-
les, compatrte el criterio de que el manejo integrado de
la zona costera debe tener un campo de acciones
multilaterales y de permanente cooperacion, donde se
intercambien las experiencias y los conocimientos.

Panoramaactual del recurso zona costera

Una recapitulacion de lo que ha significado para el hom-
bre el uso de los océanos y las costas del planeta,
indica sin duda, la importancia y el rol desempefiado
por estos en el desarrollo de la humanidad, sin embar-
go, aun no se ha llegado a reflexionar acerca de sus
posibilidades de agotamiento, ni mucho menos eva-
luar detalles relacionados con sus niveles de contami-
nacion, lo que ya es un verdadero objeto de preocupa-
cién, a pesar de los indiscutibles avances que se han
tenido en materia de ciencia y tecnologia. No obstan-
te, resulta curioso establecer la comparacion que indi-
ca que el hombre ha llegado mas lejos a las alturas
cOsmicas, que a las profundidades oceanicas.

Dos ejemplos basicos pudieran presentarse en-
tonces, el perfeccionamiento e intensificacion de una
industria pesquera que va por delante de los conoci-
mientos integrales acerca de las capturas maximas
permisibles de importantes recursos, y el desarrollo
turistico acelerado de las zonas de playas sin el co-
nocimiento adecuado de la dinamica y estabilidad
costera, lo que permitiria elaborar recomendaciones
efectivas para sus usos, ya que es esta precisamen-
te, la de mayor actividad econémica y social en la
region del Caribe.

Otros muchos ejemplos podrian ser mencionados
para demostrar que en muchas ocasiones el uso de la
zona costera ha tenido lugar sin atender las posibles
afectaciones del medio ambiente, lo que ha repercutido
negativamente en el propio bienestar del ser humano;
no obstante, a manera de resumen, podrian citarse el
creciente uso de los océanos como vias de transporte y
comercio, la extraccion de minerales de los fondos
marinos, reservada como exclusividad de los paises de-
sarrollados y las grandes empresas, etcétera.

En el mary las costas se encuentran disimiles re-
cursos y el uso de los mismos puede conllevar a un

LAS COSTAS y
RECURSOS

ASUNTOS

Fig. 40 Las costas: recursos, usos y asuntos ambientales.

ciclo de relaciones entre estos, sus usos y los asun-

tos que deberian atenderse al aplicar el sistema inte-

grado de manejo costero.
Los grandes problemas ambientales que la socie-
dad enfrenta hoy pueden resumirse en:

e Deterioro de los recursos pesqueros por la pesca
excesiva.

¢ Amenaza ala diversidad biol6gica marina por fac-
tores antrépicos y climaticos.

e Degradacion de las zonas costeras por el desarro-
llo industrial, el turismo y la urbanizacién no con-
trolada.

e Contaminacion marina por

uso racional de los recursos
costeros garantiza los re-
querimientos de las futuras
generaciones.

sUS ...

La zona costera del
Archipiélago Cuba-
no. Algunos proble-
mas ambientales y
su enfrentamiento

La zona costera del Archi-
piélago Cubano como recur-
SO posee un caracter estra-
tégico, constituye no soélo
una magnifica oportunidad
para el bienestar econémi-
co-social del pais, sino tam-
bién significa un gran reto
para su desarrollo sosteni-
ble. Cuando se habla de la
zona costera de Cuba, el
turismo pudiera ser el de
cualidades mas prometedo-
ras en cuanto a ingresos
directos al Producto Interno Bruto (PIB). Algunos auto-
res refieren que en algunos paises de laregion llega a
alcanzar 30% del total de los ingresos nacionales (en
algunos casos superior).

En Cuba es incuestionable que el aporte del turis-
mo va alcanzando un nivel significativamente alto, aun-
que otros sectores de la economia como la pesca, la
mineriay otros importantes campos de la industria, la
actividad portuaria y la agricultura, son también ele-
mentos importantes en la utilizacién de la zona coste-
ray su consecuente influencia.

El turismo es un sector muy sensible y cambiante
por la incidencia de factores internos y externos, de

desechos domésticos e
industriales desde fuentes
terrestres.

¢ Influencia de los cambios
oceanicos en el clima mun-
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caracter politico, econémico o social y porque ade-
mas, depende esencialmente de la calidad de otros
recursos y de la sabiduria con que estos sean admi-
nistrados, también da lugar a un ambiente cualitati-
vamente 6ptimo. Es decir, el desarrollo del turismo
se basa en el reconocimiento de la calidad, diversi-
dad y belleza ambiental de las costas, es el recurso
natural de mayor valor. Por ello, si nos atenemos a
este principio, se comprendera cuan complejo resul-
tara el ejercicio cientifico, intelectual, administrativo
y politico para lograr preservar el funcionamiento ar-
maonico y balanceado de la naturaleza del Archipiéla-
go Cubano, a pesar de que en no pocos casos se ha
alterado como consecuencia de planeamientos y ma-
nejos inadecuados de la zona costera y la aplicacion
errbnea para mitigar algunos problemas existentes,
no obstante dista mucho de las crisis existentes en
otras areas de laregion.

En temas precedentes ha sido tratada la variedad
de ecosistemas marinos y costeros del Archipiélago
Cubano, y si se evallan las caracteristicas, recursos
y aportes de los mismos como parte integrante de la
zona costera, no cabe duda de la importancia ecolégica
de cada uno de ellos y del rol que desempefian en la
sustentabilidad del Archipiélago, debido a que:

e Son el asiento de la casi totalidad de los recursos
de la biodiversidad marina del pais.

e  Constituyen elementos vitales para la reproduccion,
criay alimentacion de las méas valiosas especies
comerciales.

e Aportan elementos energéticos indispensables al
medio marino.

e Constituyen estructuras de defensa natural de las
costas.

Son fuentes de recursos vivos y no-vivos.

Son areas de alto valor para el desarrollo socio-

econdmico del pais.

Salvo algunos puntos muy bien localizados en la
geografia del Archipiélago, la magnitud de los asuntos
0 problemas ambientales marino-costeros no alcanza
categoria nacional; sin embargo son motivo de una
estrecha y rigurosa atencion, a la que contribuyen va-
rios factores de forma determinante para que Cuba
ocupe una posicion privilegiada en este sentido: el ni-
vel escolar de la poblacidn, el desarrollo cientifico al-
canzado, el sistema nacional de instituciones de sa-
lud, el desarrollo de las organizaciones sociales, el
desarrollo planificado de la economia y los programas
de educacion ambiental.

Pero Cuba es un pais subdesarrollado, con urgen-
tes necesidades econdémicas y sociales que resolver.
De manera que el equilibrio de ello con el medio am-
biente frecuentemente se encuentra sometido a fuer-
tes presiones sectoriales. Por esto el establecimiento
de un sistema de manejo integrado de zonas costeras
es la Unica alternativa de prevencion, mitigacion y/o
solucion de los asuntos ambientales actuales. Los sis-
temas de instituciones cientificas, sociales y de go-
bierno disponen de suficiente voluntad politica y prepa-
racién técnica para su concepcién, elaboracion,
planeamiento, implementacion, desarrollo y evaluacion
con todo el rigor necesario. Solo teniendo en cuenta
estas realidades y conceptos, es posible entender y
valorar adecuadamente los problemas del medio am-
biente del Archipiélago Cubano.

Los términos juridicos y organizativos que rigen los
asuntos marinos y costeros en Cuba, se basaron pri-
mero en la Ley 33 del 10 de enero de 1981 «Ley de la
Proteccion del Medio Ambiente y los Recursos Natura-
les». Esta fue considerada en su tiempo, en América
Latina y el Caribe, como una de las primeras normati-
vas juridicas de regulacion de los asuntos ambientales.
En 1995 se definieron las bases de un sistema jerar-
quico de regulaciones ambientales, se emitieron un
conjunto de resoluciones ministeriales, tales como: las
relativas a la Evaluacion de Impacto Ambiental, la Ins-
peccion Ambiental Estatal y la aplicacion del Procedi-
miento de Informacién y Consentimiento Previos a de-
terminados productos quimicos objeto de comercio

Cuadro 4. Ejemplos de problemas especificos, causas y areas de afectaciones
al medio marino y costero en el Archipiélago Cubano.
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internacional, al tiempo que se comenzaba la elabora-
cion de proyectos sobre los desechos peligrosos, la
proteccion de la capa de 0zono, la diversidad biolégica
y las areas protegidas.

Fig. 42 Bahia de Cienfuegos.

Con posterioridad se perfeccionan los postulados y
regulaciones de la Ley 33, antes mencionada, y en
1997 es aprobada la Ley 81 del Medio Ambiente. Esta
Ley aborda, entre otros temas, el de la politica y la
gestion ambiental, el comercio y el uso de los recur-
sos energéticos. La nueva Ley de 1997 contempla la
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costeras protegidas en sus di-
ferentes categorias (parques na-
cionales, reservas ecolégicas,

! etcétera) (21).

Entre las areas de mayor significacion se encuen-
tran: Parque Nacional Punta Francés, Parque Nacio-
nal Ciénaga de Zapata, Parque Nacional Desembarco
del Granma, Parque Nacional Guanahacabibes, Par-
que Nacional Caguanes y Paisaje Nacional Protegido
Rincén de Guanabo. Todas ellas son un importante
eslabdn para garantizar la conservacion y el uso sos-
tenible de la biodiversidad cubana.

Avalado por la voluntad politica y social nacional,
en los casos exitosos de aplicacion del sistema de
manejo integrado de la zona costera, se han dado los
pasos siguientes:

1. Creacion de una capacidad humana y material in-
dispensables para la sustentabilidad del sistema a
largo plazo.

2. Apoyoy participacion continua de los sectores eco-
némicos y gobiernos locales involucrados, de todos
los actores sociales y organizaciones gubernamen-
tales y no gubernamentales de la localidad.

3. Establecimiento de sélidas bases organizativas y
mecanismos de coordinacion institucional.

4. Creacion y fortalecimiento integral y continuo de un
6rgano u organismo ejecutivo de coordinacion, con
alcance, atribuciones y funciones bien definidas.

5. Identificacion y definicion de uno o varios lideres
reconocidos, institucionales (colectivos) y perso-
nales (individuales), en todas las acciones y pro-
gramas que se implementen.

6. Estructuracion de los mecanismos e instrumentos
legales, administrativos y/o juridicos que faciliten el
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ejercicio de las atribuciones del poder sobre las
zonas costeras.

7. Garantia para el establecimiento y aplicacion de un
adecuado proceso de seguimiento y evaluacion sis-
tematica de las actividades, proyectos y programas.

8. Desarrollo y fortalecimiento de los vinculos entre
las ciencias naturales, sociales y econémicas.

9. Concepciény aplicacion de un adecuado Plan de
Educacién Ambiental que abarque todos los nive-
les y sectores de la sociedad, como via mas efec-
tiva para incrementar la conciencia y cultura am-
biental necesaria.

10. Aseguramiento de la o las fuentes de financiamiento
gue garanticen la sustentabilidad del programa.

4.2 Instituciones cientificas y administra-
tivas. Objetivos y resultados

Muchos piensan que la época de los grandes descubri-
mientos ha culminado, debido al desarrollo espectacu-
lar que ha tenido la ciencia, particularmente en el pasa-
do siglo. Sin embargo, los notables descubrimientos
reconocidos, alin dan paso a nuevos compromisos para
los hombres de ciencia, quienes estan concientes de
la magnitud de las incognitas que quedan pendientes.

Solamente reflexionando acerca de la diversidad
biolégica marina, hace 100 afios, el nUmero de orga-
nismos que por extincion dejaban de existir en los
mares era modesto, sin embargo hoy los riesgos y
amenazas se hacen mas criticos.

Junto a las diversas sefiales de alarma, no cabe
dudas que, existe la voluntad de unir esfuerzos para
mitigar los dafios hasta hoy ocasionados, asi como
disefiar y aplicar estrategias que propicien el manejo
efectivo de los recursos marinos, bajo el concepto de
desarrollo sostenible.

El afio 1998 fue el colofén, al ser declarado por las
Naciones Unidas como el Afio Internacional de los
Océanos, bajo un lema que recorrié el mundo: jSalve-
mos los mares!

Las Naciones Unidas, mas alla del acontecimien-
to, pretendio sensibilizar a los gobiernos y ciudada-
nos, acerca de los riesgos a los que actualmente es-
tan sometidos los océanos por la accién antropica, en
ocasiones irracional.

Coincidiendo en fecha, mas de 1 600 cientificos
marinos de 65 paises hicieron publico un informe, cuyo
titulo fue “Aguas turbulentas, una llamada a la accion”.
En este, se solicitaba a todas las autoridades publi-
casy privadas, a emprender acciones para evitar de-
sastres ecolégicos en los mares del planeta, con la
consecuente afectacion de especies y ecosistemas
marinos, asi como financiar y desarrollar programas
de investigacion y desarrollo para elevar los conoci-
mientos asociados al mar y sus recursos.

Situacion actual de los océanos del mundo

Méas de la mitad de las costas del mundo estan ame-

nazadas por actividades relacionadas con el desarro-

llo. Al respecto pudiera integrarse y relacionarse la
informacion siguiente:

e Aproximadamente dos tercios de la poblacion del
planeta vive en una franja de menos de 100 Km de
la linea de costa.

e EI65 % de las ciudades con mas de 2,5 millones
de habitantes estan localizadas en las costas.

e Un total de 81 estados independientes o sobera-
nos tienen su capital en la zona costera.

e ElCaribe recibié durante 1997 més de 17 millones
de visitantes, incluyendo tres millones de ellos por
medio de cruceros.

e Las pesquerias mundiales han alcanzado valores
superiores a los 100 millones de toneladas en los
Gltimos afios.

e Mas de las tres cuartas partes de la contamina-
cién marina proviene de fuentes terrestres.

e Cada afio se arrojan al océano cientos de miles de
toneladas de hidrocarburos de petréleo, en parti-
cular se estima que 250 000 ton llegan al mar debi-
do a procesos naturales, y que 2 millones 500 000
ton provienen de las actividades humanas.

e Cada afio se vierten al mar 66 000 millones de m?
de desechos industriales.

e Aunque no existen cifras definitivas, se estima que
varios cientos de especies foraneas se han intro-
ducido en diversos paises como consecuencia del
transporte maritimo.

e Aproximadamente 80% del comercio mundial se
realiza por medio del transporte maritimo.

e Latransportacién maritima crecié en casi seis ve-
ces durante los Ultimos 40 afios (de 800 a 4 700
millones de toneladas métricas).

¢ Laflota mercante mundial estd compuesta por unos
37000 barcos.

e EI90 % de toda la actividad volcanica del planeta
ocurre en los fondos oceanicos.

e Estimaciones actualizadas indican que el aumen-
to del nivel medio del mar sera de 12 cm hacia el
2030y de 49 cm en el 2100.

De acuerdo con esto las preocupaciones han sido
centradas en mitigar los efectos y aplicar planes espe-
cificos para evitar el deterioro continuado, en los cua-
les las ciencias marinas son imprescindibles. Al res-
pecto estan definidos los requerimientos para que:

1. Losrecursos vivosy la pesca se mantengan am-

parados bajo el establecimiento de cuotas, tallas
y artes de pesca en correspondencia con la
biomasa potencial de las poblaciones de los re-
cursos pesqueros, en particular aquellos mas vul-
nerables.

2. Seden soluciones a la incidencia de la degrada-
cion de la zona costera como resultado de las
multiples y conflictivas demandas provocadas por
la expansion de las poblaciones en estas zonas.

3. Lacontaminaciéon marina, evaluada a escala uni-
versal, con mayor afectacion en las zonas costeras
debilite su impacto sobre la salud humana, la se-
guridad del agua dulce y la alimentacién.

4. Sereduzcan minimos los efectos en el desequili-
brio de la emisién y absorcién de gases, pues
con ello se alteran las perturbaciones a nivel
climatico que se suman a efectos de cambios del
nivel del mar y los fenémenos que a escala natu-
ral se suscitan.

5. La explotacién de los recursos oceanicos no vi-
vos se lleven a cabo bajo planes de desarrollo
debidamente consolidados, con resultados cien-
tificos bien definidos.

6. Se mantengan los estudios cientificos multidis-
ciplinarios encaminados a la exploracion y explo-
tacion de los distintos ecosistemas marinos, in-
cluyendo los de aguas profundas.

En la actualidad se definen los objetivos de investi-
gaciones cientificas de forma amplia, atendiendo a las
posibilidades y capacidades que cada pais posee.
No obstante, hay un perfil comun, bien identificado
por parte de las organizaciones que desarrollan ac-
ciones en torno a las ciencias marinas, en particular,
se atienden los sistemas de observacién de los ma-
res, de sus recursos, la diversidad bioldgica marina,
los mecanismos de interaccién entre océano y at-
moésfera, los efectos de la radiacién sobre el sistema
de produccién biolégica de los mares, los efectos y
consecuentes cambios en la produccion primaria por
el intercambio gaseoso que ocurre entre el océanoy
la atmosfera e incluso la composicion de esta Gltima.
El impacto de la vida sobre los sistemas que la susten-
tan son las grandes preocupaciones de la humanidad y
el desarrollo cientifico, los conflictos en las tomas de
decisiones inducen al enfoque de integracion y ordena-
cién en el uso y manejo de los mares y sus recursos.

Perspectivas y acciones futuras

Existe un entusiasmo y una dedicacién indiscutible en
la comunidad cientifica marina para establecer una re-
lacion definitiva entre las ciencias marinas y sociales,

para integrar la gestion efectiva de los océanos, mares

y zonas costeras en beneficio de la especie humana.

Al respecto pueden resumirse las acciones siguientes:

e Estudios sobre la gestion integrada del medio
marino y costero dirigido al mantenimiento de la
diversidad biolégica.

e Desarrollo de los sistemas de cultivo y recoleccién
sostenibles de los recursos biolégicos marinos.

e Disefios de sistemas de explotacién de recursos
marinos de interés comercial bajo términos acep-
tables para el mantenimiento del medio ambiente.

e  Evaluacion sistematica y prediccion de los even-
tos de riesgos para reducir impactos sobre vidas
humanas y bienes materiales.

e  Creaciény consolidacion de la capacidad cientifi-
ca entre todos los paises con especial énfasis ha-
cia el apoyo de los paises menos desarrollados.

e  Ampliar las vias de comunicacion para el intercam-
bio de los resultados cientificos, incluyendo la lle-
gada de estos (e incluso mejor participacion) a los
tomadores de decisiones y administradores.

e  Que las ciencias marinas definan objetivos estra-
tégicos de manera que se potencie la participa-
cién y la conciencia comunitaria en el manejo de
los recursos marinos.

e Perfeccionar los sistemas de observacion y anéli-
sis para la medicion de cambios de la columna
de agua, del fondo oceénico y de los ecosistemas
marinos y costeros.

e Estimar y respaldar el valor econémico de los
potenciales extractivos de los recursos marinos,
vigilando actual y perspectivamente sus capaci-
dades de extraccion.

e  Extender los mecanismos para la aplicaciony co-
municacion de los sistemas de pronosticos.

4.3 Ciencias marinas y educacion ambiental

Aristételes, sabio fildésofo y naturalista griego (384 a
322 a.n.e.), esta considerado como fundador de la
Zoologia y en uno de sus documentos dedicé una
importante seccién a los peces. Posteriormente C.
Plinio Segundo, hizo un importante aporte a las cien-
cias naturales durante algo mas de 17 siglos.

En Cuba, por supuesto, en esos tiempos no habia
posibilidades de incursionar en el temay no fue hasta
la etapa de los descubridores y sus acompafiantes
que comenzaron a nacer referencias sobre los peces
de Cuba. Luego, en el bojeo realizado por Sebastian
Ocampo en 1508, surgieron los relatos acerca de su
navegacion por el sur de Cubay con ello las primeras
descripciones de los accidentes geograficos y de es-
pecies marinas del pais. En 1766, el portugués A. Parra
se asent6 en Cuba, comisionado por el real gabinete
de Madrid y luego de formar el primer museo de la
capital, escribié y publicé una obra sobre pecesy crus-
taceos de Cuba: Diferentes especialistas extranjeros
iniciaron sus contribuciones al conocimiento de los
organismos marinos, se identifica entre ellos, a G.
Rondelet, C. Linnaeus, F. Willughby, J. P. Bonaterre.
No obstante, la contribucién mas integral fue la de
Felipe Poey y Aloy y a partir de este, sin duda, la de
los especialistas cubanos contemporaneos.

Las ciencias marinas en Cuba

Antes del proceso revolucionario, en Cuba existian
algunas instituciones y graduados en Ciencias Na-
turales, que en las décadas del 30 y 50 siguieron
los pasos iniciados por el gran naturalista F. Poey.
Entre 1938-1939 la Universidad de Harvard, y la Uni-
versidad de La Habana, realizaron una expedicion
cientifica en aguas cubanas, a bordo del barco de
investigaciones “Atlantis”, sus objetivos fueron obte-
ner muestras de organismos marinos para su proce-
samiento y estudio.
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En 1948 se cre6 la Oficina Hidrografica de la Mari-
na de Guerray en 1952 se funda el Centro de Investi-
gaciones Pesqueras, con limitadas actividades y fon-
dos que lo llevaron a su cierre antes de 1958. En 1957,
se creb el Laboratorio Marino de la Universidad de
Villanueva en La Habana.

Hasta esa fecha la oceanografia y las ciencias del
mar no constituian objetivos de la politica nacional, a pe-
sar de su estrategia para el desarrollo del pais como isla.

En 1959, naci6 la idea de crear un acuario en Cuba
y junto a la misma, la necesidad de iniciar un proceso
de desarrollo de las investigaciones marinas e incluso,
encaminar programas educativos en torno al medio
ambiente, en particular el marino.

En ese mismo afio, se iniciaron los trabajos por
parte de un reducido grupo de especialistas, en una
antigua casa de la barriada de Miramar, que disefiaron
las primeras tareas de investigaciones y puntualizaron
la necesidad de estudiar y divulgar el medio marino y
sus recursos, incluyendo la formacién acelerada de
especialistas.

El joven Estado Revolucionario cre6 diversas insti-
tuciones para las ciencias del mar, con el apoyo ade-
mas, de los planes de colaboracion con la antigua Unién
Soviética que aportd importantes beneficios para la
naciente oceanografia cubana.

Las acciones continuaron su consolidacién, mar-
cando pauta las mismas, a partir del 18 de Junio de
1963, en ocasion de un acto en Cardenas para votar al
agua 17 nuevos barcos pesqueros, Fidel refiere: “...so-
mos una isla rodeada de agua por todas partes, no
podemos estar de espaldas al mar, tenemos que darle
el frente al mar y avanzar en el mar y crear esa con-
ciencia en nuestros jévenes”. Mas adelante referia:
“...necesitamos despertar la aficion por el mar, el inte-
rés por el mar, el mar tiene un gran porvenir”.

ha logrado iniciar el proceso de integracion y de activi-
dades multidisciplinarias en el campo de las ciencias
del mar.

Centro de Investigaciones Marinas, Universidad
de La Habana, 1970. Objetivos: Formacién de espe-
cialistas y desarrollo de investigaciones en ecologia,
acuicultura, diversidad biolégica, estructura y funcio-
namiento de ecosistemas marinos, genética y fisiolo-
gia, ecotoxicologia, impactos ambientales, biotecno-
logia, acuicultura marina y manejo integrado de zonas
costeras. Ha sido la mayor fuente de egresos de es-
pecialistas cubanos en ciencias del mar en las tres
dltimas décadas.

Centro de Investigaciones Pesqueras, Ministe-
rio de la Industria Pesquera, 1952. Cierra en 1957 y
reinicia sus actividades en marzo de 1959. Objetivos:
Desarrollo de actividades de investigacién, servicios cien-
tifico-técnicos y transferencias tecnolégicas sobre el
manejo, cultivo y procesamiento industrial de organis-
mos acuaticos, investigaciones y monitoreo sistema-
ticos sobre los recursos pesqueros y la influencia de
la actividad extractiva y el ambiente, biotécnica del
cultivo de especies marinas, disefio de programas so-
bre manejo de la salud de organismos acuaticos y aten-
cién a programas relacionados con especies amena-
zadas o en peligro de extincion.

Instituto de Oceanologia, Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), 1965. Objeti-
vos: Investigaciones oceanograficas y marinas multi e
inter disciplinarias; trabajos de caracterizacién
oceanografica y ecolégica de los mares que rodean la
Isla de Cuba, su plataforma insular y las zonas
costeras; caracterizacion fisica, quimica, bioldgica y
geologica de la plataforma insular y aguas adyacen-
tes; ecologia de areas marinas; manejo de la zona cos-
tera; estudios y planes de recuperacion de playas;

cultivo de algas

Fig. 43 Barco cubano de investigaciones: “Ulyses” que ha
obtenido importantes resultados cientificos.

Instancias administrativas, cientificas y
educativas vinculadas al mar

A partir de 1959 comienza la institucionalizacién de
las ciencias del mar en Cuba, hoy se cuenta con un
grupo de instituciones que han alcanzado importantes
resultados cientificos, no solo en el &mbito nacional
sino también internacional.

Las ciencias marinas de Cuba tienen un organismo
colegiado conocido como Comité Oceanografico Na-
cional que mantiene importantes vinculos con el Comi-
té Oceanografico Internacional de la UNESCO; este

marinas; contami-
nacion marina y
sus efectos sobre
especiesy areas;
biotecnologia y
microbiologia ma-
rinay la obtencion
de bioactivos ma-
rinos para la in-
dustria.

Centro de
Manejo Ambien-
tal de Bahias y
Zonas Costeras,
Ministerio de
Transporte, 1976.
Objetivos: Reali-
zar  estudios
multidisciplinarios
para el diagnosti-
co e identificacion
de las causas y
consecuencias de
la contaminacion
marina en bahias
y costas, entre las que se encuentran de manera parti-
cular, la de La Habana, Santiago de Cuba y Cienfuegos,
elabora planes de mitigacion de la contaminacion, recu-
peracion y manejo ambiental de zonas afectadas por la
contaminacion, tanto desde fuentes terrestres como
marinas.

Centro de Investigaciones de Ecosistemas
Costeros, Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), 1991. Objetivos: Estudios de
ecologia terrestre y marina, principalmente enla zona
de la cayeria norte, desarrollo de investigaciones cien-
tificas para profundizar en el conocimiento de los re-
cursos y la ecologia de una regién en pleno desarrollo
econdémico-sacial, con gran incidencia presente y fu-
tura del turismo. Contribuye al manejo y control de los
recursos naturales del &rea conocida geograficamente
como Archipiélago Sabana-Camaguey.

Grupo Empresarial Geocuba, 1995. Surge por
fusién del Instituto Cubano de Hidrografia y el Instituto
Cubano de Geodesia y Cartografia. Cubre
nacionalmente gran parte de las necesidades de in-
vestigaciones y estudios en el ambiente geogréafico me-
diante la empresa GEOCUBA Estudios Marinos. Ob-
jetivos: Brinda servicios de investigaciones hidrograficas,
oceanografia fisica y quimica, geofisica y geologia
marina, ecologia marina, ingenieria de costas, ordena-
miento de recursos naturales, trabajos subacuaticos y
de impacto ambiental, proyectos hidrotécnicos, de
prospeccion de recursos minerales, actividades turis-
ticas, etcétera. En la franja maritima litoral, asegura-
miento hidrografico a la navegacioén, produccion
cartogréfica y atencién a las operaciones de la red
mareografica nacional.

Acuario Nacional de Cuba, Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), 1960. Ob-
jetivos: Centro especializado en la investigacion cienti-
fica, educacion ambiental y divulgacion del medio ma-
rino, su flora, faunay ecologia, tendientes aincremen-
tar la cultura y la educacion acerca de su cuidado y la
conservacion del medio marino. Investigaciones en
acuariologia marina, sisteméatica de especies marinas
y biodiversidad, estudios y manejo del delfin o tonina
(Tursiops truncatus), y programas diversos en educa-
cion ambiental marina en comunidades costeras.

Otras instituciones nacionales vinculadas al
mar. Ademas de las instituciones anteriores, otras uni-
versidades, centros de investigacion cientifica y orga-
nismos, realizan actividades relacionadas con el estu-
dio de asuntos y problemas marinos y costeros espe-
cificos y sus recursos, en algunos casos con caracter
mas local. El sistema ambiental cubano se completa
con otras instituciones publicas encargadas de la ges-
tion, informacion, educacion ambiental, control e ins-

peccién ambiental.

Sistema Nacional para la atenciéon al mar
Yy SUS recursos

El sistema de instituciones vinculadas a los asuntos
marinos y costeros, se completa con instancias dedi-
cadas al control, regulacion, evaluacion, gestion, infor-
macién y educacién ambiental, importantes elemen-
tos para el manejo de los asuntos ambientales en Cuba.
Alcanzaron su madurez en 1994 al constituirse el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente; con
el objetivo de consolidar la vocacion, orientacion am-
biental y voluntad politica del estado y gobierno de
Cuba, en favor de la preservacion y uso sostenible de
uno de los principales recursos que posee el pais: su
medio ambiente en general, y el medio marino y cos-
tero en particular.
Este sistema estéa integrado basicamente por:
e  Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Am-
biente.
e  Ministerios de Pesca, Turismo, Agricultura, Indus-
tria Basica, Fuerzas Armadas, y otros.
e Direcciones sectoriales (ministeriales) de medio
ambiente.
Instituto de Planificacion Fisica.
Direccién de Medio Ambiente.
Agencia de Medio Ambiente.
Centro de Informacién, Gestién, y Educacion
Ambiental.
Centro de Control e Inspeccion Ambiental.
Centro Nacional de Areas Protegidas.
Unidades provinciales de medio ambiente.
Centros de investigaciones cientificas (de alcan-
ce nacional).
Centros de estudios ambientales provinciales.
Estructuras de atencién a los asuntos y temas
de prioridad nacional.
e Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas.
e Grupo Nacional de Bahias.
e Comision Consultiva de Pesca.
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La politica y decisiones del estado y del gobierno,
asi como la atencion de los asuntos ambientales a
los diferentes niveles, se ejecutan por mecanismos
nacionales y locales. Entre ellos se pueden sefialar:
las estrategias ambientales, los programas de cien-
cia, innovacion tecnolégica y de gestion, y las comi-
siones nacionales especializadas. En este contex-
to desempenfan importantes roles la Direccién y la
Agencia de Medio Ambiente.

Educacion ambiental en funcion del mary
SUS recursos

Para hablar de las ciencias marinas 'y de la educacién
ambiental, debe reflexionarse, de manera previa e im-
prescindible, en el concepto de zona costera “como
recurso”, como ya fue visto.

No se niega que la zona costera del Archipiélago
Cubano, al igual que otras muchas del mundo, pre-
senta problemas de caracter ambiental, al menos de
forma «puntual», debido a las consecuencias conoci-
das: no haber logrado visualizar con antelacion las
causas y los efectos que su explotacién ha provoca-
do, pero no cabe dudas que el perfeccionamiento en
materia de integracién y manejo en el pais, ha permiti-
do hacer mas efectiva su atencién en los Ultimos afios
con acciones y resultados alcanzados.

El manejo del “recurso zona costera» lleva implici-
to un conjunto de posiciones que parten del esquema
social, econdmico y politico del pais de que se trate,
transita, por supuesto, por sus concepciones integrales
y por el desarrollo cientifico y cultural, vistos estos des-
de el punto de vista comunitario, territorial y nacional.

¢,De qué depende lograr la efectividad de su mane-
jo para solucionar verdaderamente los problemas de
caracter ambiental? Responder esta pregunta, alin para
los especialistas en el tema, no es nada facil, debido a
los mdltiples factores que intervienen en los proble-
mas ambientales. Pero, de algun punto debe patrtirse,
seleccionemos el méas elemental, tener clara la defini-
cion de integracién. Es decir, puntualizar que, las ac-
ciones deben estar en manos y bajo la responsabili-
dad de todos y cada uno de los actores sociales en
sus respectivos niveles y con el compromiso de parti-
cipacién de los mismos a la hora de enfrentar, partici-
par o decidir ante el problema ambiental en cuestion.

No menos importante es identificar el problema
ambiental y acogerlo como verdaderamente es. Por
supuesto, lo ideal y mas efectivo seria “llegar a preve-
nirlo”. Los distintos actores sociales, y por ello los res-
pectivos sectores de la comunidad, en todas las ins-
tancias, deben tener bien definido el rol que les corres-
ponde desempefiar, propiciar la sensibilizacién con el
problema, solo asi se podra alcanzar a mediano o lar-
go plazo (...mejor mediano) una adecuada respuesta o
decisién por parte de los actores sociales, que en cada
instancia le corresponda, esto permitiria soluciones
racionales y oportunas y nuevas formas de pensary
actuar de todos los ciudadanos hacia lo que les rodea.

Resolver esta situacion conlleva a disefiar, siste-
matizar y perfeccionar los bien llamados programas
educativos, los cuales deben conformarse casuistica-
mente para cada sector, momento y tipo de problema,
principalmente a nivel comunitario, solo asi se contri-
buye al desarrollo de la llamada educacion ambiental
como elemento imprescindible para el manejo integra-
do de la zona costera.

Con lo anterior se garantiza que las decisiones re-
lacionadas con el uso y explotacién del entorno, transi-
ten por los caminos que trazan los resultados cientifi-
cos en beneficio de la sociedad, y por ello puedan resol-
verse directay efectivamente los problemas ambienta-
les “particulares” que se identifiquen en cada lugar, terri-
torio, comunidad o pais. Solo asi cada actor social, en
el marco de sus responsabilidades individuales como
ciudadanos o funcionarios, vera mas de cerca y mas
suyo el problema que se pretende solucionar y por su-
puesto, dentro de algln tiempo prevenir.

Una vez identificada la necesidad de encaminar pro-
gramas educativos en el que participen todas las ins-
tancias, la estrategia a seguir debe indicar la responsa-
bilidad individual y colectiva que a cada miembro y/o
instancia le corresponde, para asi obtener los resulta-
dos que se requieren y no perder tiempo ni crear gastos
innecesarios.

En la actualidad se conocen y reconocen, las im-
portantes estrategias que se han definido en el mun-
do desde hace mas de 20 afios en el tema de educa-
cion ambiental. También es facil valorar el conjunto
de acciones de buena voluntad asumidas, y con ellas
los indiscutibles resultados alcanzados, pero el pro-
blema no es por donde, como, y cuando comenzar,
porque en la practica ya se ha hecho, sin duda, de
alguna u otra forma. El problema es que al comenzar
ya no se detenga mas, que se mantenga una activi-
dad coherente, bien disefiada y escalonada, que ga-
rantice la actividad en constante perfeccionamiento y
gue cada cierto nimero de escalones se puedan eva-
luar con exactitud los resultados alcanzados y saber
si se va por el camino correcto.

Reflexiénese en los conceptos siguientes:

e En manos de todos esta la responsabilidad de
educary de ser educados en torno a la problema-
tica ambiental, sin excepcion alguna.

e Ninguna entidad, organismo, empresa, sector
comunitario, territorio y pais, esta exento, indivi-
dual y colectivamente, de identificar los proble-
mas ambientales, de buscar soluciones y cum-
plir con la responsabilidad de educar en torno a
estos.

e Laresponsabilidad de educar debe estar implicita
en las funciones y en los objetivos de todas las
instituciones, comunidades, instancias, territorio
y pais.

) La responsabilidad de identificar cualquier pro-
blema ambiental, inducir su solucion, vincular a
esta a todos los ciudadanos y por ello realizar
una labor educativa integradora, debe poseer un
planeamiento y un disefio de ejecucion por sim-
ple que sea.

e A nivel comunitario, territorial y/o nacional debe
tenerse identificado el area encargada de dar se-
guimiento a esta labor, independientemente de que
se insista en que todos, sin distincién, deben es-
tar involucrados y comprometidos.

e Losresultados deben ser controlados y evalua-
dos sistematicamente, para saber hasta donde
se ha llegado y como se debe seguir.

e  Lacorrecta caracterizacion del problema ambien-
tal, su cercania,

ejecucioén de programas cientificos y educativos
adecuados a los intereses de los diferentes acto-
res sociales.

e  Trazar pautas que consoliden la conciencia so-
cial sobre la importancia de la proteccién y con-
servacion de las especies marinas y costeras, y
Sus ecosistemas para las futuras generaciones.

e Participary desarrollar de forma activa investiga-
ciones cientificas y programas educativos orien-
tados a la solucion de problemas ambientales
especificos.

e  Desarrollar programas divulgativos para contribuir
al conocimiento popular de la diversidad biolégica,
de manera particular la del medio marino-costero.

e  Concebir programas de conservacion y/o planes
de medidas sustentados sobre resultados cienti-
ficos debidamente obtenidos, para garantizar la
supervivencia de las especies marinas, la estabi-
lidad y equilibrio de los diferentes ecosistemas
marinos y costeros.

Para complementar la labor de educacién ambien-
tal en beneficio del mar y sus recursos, cabe respetar
y valorar el trabajo de las instituciones especializadas
del tipo zoolégico, museos, laboratorios de coleccio-
nes bioldgicas o centros de referencias y acuarios, no
solo teniendo en cuenta el aporte cientifico que brin-
dan a la sociedad, sino su rol de agente de cambio en
diversos sectores (populares y especializados) y en
particular, algunos de estos, en las generaciones mas
jovenes y en el sistema nacional de ensefianza.

Estas instituciones sensibilizan a los ciudadanos
ante los problemas ambientales que les rodea y los
convierten en instituciones “Unicas” capaces de traba-
jar masivamente en la trasmision de los mensajes de
conservacion y protecciéon de las especies y sus
ecosistemas. Su rol no es solamente exhibir o poseer
determinadas especies, todo lo contrario, dominan las
condiciones 6ptimas que exigen las mismas, en cuan-
to a tenencia y manejo y el desarrollo de estudios de
conservacion in situ y ex situ. En la actualidad se re-
conoce internacionalmente el aporte cientifico de las
mismas para potenciar la conservacion de las espe-
cies y de sus ecosistemas, contribuyen de manera
efectiva al conocimiento de la diversidad biolégica a
nivel popular.

La cultura del pueblo de Cuba ha iniciado sus pasos

vertiginosos incluyendo las concepciones de la dimen-

sibn ambiental y la compatibilidad del ambiente y el
hombre. La educacién es la poderosa herramienta que

Cuba tiene en sus manos, es el principal reto que debe

acometer en este nuevo milenio.

la sensibilidad
ante este y sus
vias de solu-
cion, deben es-
tar en el dmbito
gue correspon-
de, es decir, el
problemaanivel
de comunidad
o localidad, te-
rritorio o pais.
En el campo de
la educacién am-
biental, las institucio-
nes cientificas y edu-
cativas especializa-
das en tematicas
marinas tienen un
importante reto que
cumplimentar:

e  Despertarelin-
terés por cono-
cer y dar a co-
nocer el mary

g —

SUS recursos.
e  Provocar cambios de conciencia y de actitud ha-
cia el medio ambiente, con la instrumentacion y

Fig. 44 Actividad educativa en comunidades costeras.



