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Se  suele  utilizar  una  varilla  con  la  longitud   del  ancho,  para  evitar   sesgos 
ocasionados   por la tendencia a incluir especímenes singulares o interesantes que se 
encuentran fuera de la franja de observación establecida. 

El barrido puede ser continuo, cuando se efectúa de manera ininterrumpida a lo largo 
del trayecto,  o  fragmentado,  cuando se lleva a cabo a intervalos o de una manera 
espaciada  considerando  algún  criterio  predeterminado  (cantidad  de  ejemplares 
contados,  distancia  recorrida),  con  el  fin  de  inventariar  con  la  mayor 
representatividad posible el sitio. Si se requiere cuantificar la densidad debe también 
tomarse en cuenta la distancia, aunque esta medición puede obviarse cuando solo 
interesa registrar el número de especies observado.

La exploración visual como una alternativa r*pida a otros métodos tradicionales de 
muestreo,   no  es  muy  recomendada  en  el  caso  de  las  macroalgas  debido  a  la 
variabilidad de los mantos en cuanto a su extensión y  grado de agregación. Aun así, 
puede ser efectiva si solamente se utiliza para documentar características cualitativas 
o  semicuantitativas  de  la  ficoflora,  asociadas  a  dominancia,  utilizando  para  ello 
escalas de cobertura como las de Braun-Blanket, Domin-Krajina o Daubenmire (100) 
o  frecuencias  relativas.  Requiere  de  un  gran  entrenamiento  para  memorizar  lo 
observado, tomar en cuenta las particularidades que deben ser anotadas y evitar la 
sobresaturación mental de información. Puede realizarse de manera autopropulsada o 
a remolque, con medios sumergibles o no, y en este caso admite la exploración de 
grandes extensiones en un corto espacio de tiempo.

Fig. 21. La cobertura puede también ser inferida a partir de la compilación de puntos o nodos 
con  presencia  de  la  especie.  La  correspondencia  entre  ambos  métodos,  adem*s  de  ser 
razonablemente  aproximada,  permite  reducir  el  esfuerzo  de  campo  implícito  en  la 
determinación  directa  de  cubrimiento  mediante  parcelas,  adem*s  de  acelerarlo 
favoreciéndose de este modo el incremento de la superficie muestreada.

En fondos blandos suelen utilizarse adem*s diversos accesorios para el  muestreo, 
realizado por lo general a distancia. En biocenosis de este tipo la transparencia puede 
llegar a ser muy restringida y la resuspensión frecuente de sedimentos torna difícil la 
ejecución de registros basados en la observación y el cómputo in situ. En este caso, 
para llevar a cabo la colecta de muestras se utilizan rastras, jaibas, y redes de arrastre. 
La  televisión  submarina  complementa  los  tipos  tradicionales  de  muestreo. 
Estandarizando la velocidad y duración del arrastre es posible estimar, aunque con 
mucha frecuencia solo de manera burda, la biomasa y abundancia  de las macroalgas 
en  el  sitio  de  estudio.  El  uso  de  jaibas  puede  ofrecer  mayor  confiabilidad, 
particularmente si se evita el lavado durante su extracción, y su lance se replica lo 
suficiente. 

No solo basta tener en cuenta la distribución de las unidades muestreales, la cantidad 
de estas, su tamaGo  o el tratamiento ulterior de los datos. En estudios vinculados al 
cambio clim*tico las variaciones  de magnitud de estos cambios  se asociar*n a la 
dimensión tiempo,  e  se incluir*  también   la  dimensión espacial  en el  an*lisis  de 
impactos ambientales. En ambos casos los modelos aplicados deben contemplar la 
obtención de  conjuntos de datos que permitan determinar su variabilidad intrínseca y 
los componentes de esta variabilidad. Para ello se recomiendan diseGos de muestreo 
del tipo BACI asimétrico o BACIPS (138I 126). 
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Para  poder  distinguir  alteraciones  ocasionadas  por  cualquier  tensor   en  cuanto  a 
modificaciones  de  composición  o  abundancia,  el  uso  de  categorías  biológicas 
requiere, ya desde la escala poblacional, de una comparación con unidades espaciales 
asumidas  como  ]control]  o  ]referencia].   En  bioindicación  la  selección  de  estos 
espacios reviste gran importancia pues de no resultar equivalentes el resultado del 
an*lisis puede comprometerse al ser efectuado  contrastando factores que en realidad 
nada tienen que ver entre si. 

La  distribución  de  cualquier  organismo  esta  regida  por  factores  clim*ticos, 
altitudinales o batimétricos, así como bióticos y abióticos. Estos últimos pueden ser 
de car*cter tanto din*mico como est*tico, entre los que se encuentran la constitución 
del sustrato o la naturaleza del medio que rodea al organismo.  En el estudio de las  
relaciones entre los organismos y su entorno, la clasificación constituye el proceso 
mediante el cual son identificadas unidades de organización biológica susceptibles de 
ser  cartografiadas  (68).  Este  proceso  se  lleva  a  cabo  mediante  esquemas 
clasificatorios   basados  en  conjuntos  de   variables  de  diferente  naturaleza 
previamente seleccionadas y articuladas entre si, bajo los cuales se distribuir*n las 
unidades  biológicas  en  grupos  espacialmente  explícitos  (Fig.  22I  Tabla  3).  En 
contraposición  a  este  proceso,  la  clasificación  taxonómica  es  independiente  del 
espacio.

Las  clasificaciones  de  ecosistemas  marinos  y  costeros  suelen  asentarse   en  una 
terminología  estandarizada  que  contempla  tres  componentes  estructurados 
jer*rquicamente (92): la cobertura bentónica (CCB), el compo-nente geoforma (C+) 
y el  componente  columna  de agua (CCA).  Se utilizan  para  describir  en distintas 
escalas  espaciales  ecosistemas  y  paisajes  y  todas  pueden  considerarse  elementos 
integrados  a  zonas  ecológicas  globales  como las  Provincias  Biogeogr*ficas  o los 
Biomas.  Hay  numerosos  esquemas  clasificatorios,  tanto  a  escala  continental 
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(CEEMC: 92I EUNIS: EAA, 46I  IMCRA, 74) como regional (NOAA: 3I HHAP: 
40I SCHEME: 93)  y una amplia base documentaria sobre ellos.

En particular, los esquemas de clasificación de comunidades bentónicas se basan en 
dos atributos, ]zonas], para referir la ubicación espacial y  ]habitats] para indicar el 
tipo de substrato y cobertura (80I Figs. 23 y 24). El h*bitat  define al  escenario físico 
y  biológico  en el  cual  una especie  o  comunidad vive.   Constituye  una unidad 
discreta  y  arbitraria  cuyos  límites depender*n de la escala de  trabajo  empleada. El 
h*bitat  no  expresa  mas  que

                    

Fig. 22 Algunos autores reconocen por su constitución y naturaleza, solo en la franja costera 
no menos de seis categorías geomorfológicas  y 27 tipos diferentes de geoformas. 

Los h*bitats marinos pueden catalogarse en representativos, distintivos y singulares. 
Son representativos cuando  aparecen con frecuencia,  tienen gran extensión, juegan 
un papel igual en los flujos de materia y energía,  poseen un campo de variación 
parecido,  una  historia  evolutiva  equivalente  y  su  persistencia,  integridad  e 
irremplazabilidad resulta semejante,  al igual que su utilidad y valor educacional. 

Cuando sus características físicas son diferentes  a las del medio circundante se dice 
que  son  distintivos  y  se  conocen  como  singulares.  si  a  estas  particularidades  o 
disrupciones físicas del medio se asocian procesos biológicos con el fin de utilizarlas 
tróficamente  o como agente dispersivo.

La r*pida evolución  tecnológica del ultimo tercio del siglo pasado posibilito que ya 
desde los anos 90 la teledetección fuera empleada como técnica de rutina para la 
caracterización  geomorfológica  de  los  fondos  marinos,  por  lo  general  hasta 
profundidades  de  30  m,  particularmente  en  aquellos  sitios  en  los  cuales  la 
transparencia del agua resultaba elevada. En la actualidad, la información requerida 
para  efectuar  cualquier  ejercicio  de  clasificación  y  delineación  cartogr*fica  de 
h*bitats  marinos  se  obtiene  a  partir  de  buceo  SCUBA,  muestreos  geológicos  y 
biológicos  frecuentemente  con equipos  autónomos   así  como mediante  el  uso de 
c*maras  submarinas  de  vídeo,  batimetría  con  ecosondas  de  barrido  lateral  y 
percepción remota con sensores multiespectrales.  

  un  espacio físico en el cual los elementos del mar o 
biótico  y  abiótico se asocian  de  la misma manera sin mostrar cambios aparentes 
cuando se utiliza una escala dada. 

c

Para desarrollar un esquema de clasificación de h*bitats bentónicos pueden aplicarse 
diversos  enfoques  (Fig.  25),  algunos  de  ellos  sencillos  y  personalizados,  con  un 
fuerte  componente  subjetivo  (Fig.  26),  o  sino  a  partir  de  características 
geomorfológicas (Fig. 27), ecológicas (Fig. 28), o mediante la combinación de ambas 
vías (Fig. 29).  

Tabla.  3  Esquema  clasificatorio  modificado  de  una  propuesta  original  de  NOAA   para 
cartografiar los h*bitats bentónicos en MolokanI, Hawaii (Adaptado de Cochran-Marquez, 
Reporte +n line 2005-1070)
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En general,  la  clasificación  de h*bitats   se  basa  en la  utilización  de descriptores 
semicuantitativos o cuantitativos como la abundancia, cobertura, biomasa o densidad 
de la vegetación y de los grupos faunísticos dominantes, los que pueden combinarse 
o no con atributos geomorfológicos ya desde la fase inicial de agrupamiento, para 
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formar clases mutuamente excluyentes. Dichas clases constituyen la representación 
de unidades espaciales con características propias y una combinación específica de 
geoformas y componentes bióticos.

La formación de clases mutuamente excluyentes, subordinadas entre si de manera 
jer*rquica  constituye  un  común  denominador   en  algunos  de  los  métodos  de 
clasificación de h*bitats mas importantes y mediante este proceso se generan  grupos 
de elementos asociados de acuerdo con su semejanza. 

Dentro de las técnicas m*s usadas para estos fines se encuentran las que se agrupan 
bajo el nombre de Taxonom�a ,um-rica. No puede decirse que estas técnicas sean de 
tipo estadístico, ya que no se basan en  consideraciones probabilísticas. A lo largo del 
tiempo  han  surgido  muchos  algoritmos  con  el  fin  de  efectuar  una  formación  de 
grupos en el sentido de la taxonomía numérica.  La primera gran división de que 
puede hablarse en cuanto a ellos es la siguiente:
 .er�r/uicos
 ,o 0er�r/uicos
En  los  0er�r/uicos se  traza  mediante  fusiones  una  ruta  entre  los  elementos  que 
integran  el  conjunto  hasta  incluir   completamente   todos  sus  componentes.  El 
resultado es un diagrama con forma de *rbol. En los no 0er�r/uicos se forman grupos 
sin una estructura interna. El desarrollo de los métodos no jer*rquicos ha sido m*s 
limitado,  así  como  su  empleo,  ya  que  exigen  que  se  establezca  de  antemano  el 
número de grupos que se desea formar.  Este  requisito  puede ser  limitativo  en la 
formación de esquemas clasificatorios  de h*bitats  porque presupone establecer  de 
antemano posibles afinidades. El principal representante de este grupo de algoritmos 
es el llamado de las k-medias de Mcoueen.

Fig. 23. La clasificación de los ecosistemas bentónicos del sur de la Florida se llevó a cabo 
mediante el procesamiento de im*genes satelitales IKONOS y la conformación de clases y 
subclases  mutuamente  excluyentes  vinculadas  entre  si  de  manera  jer*rquica  en  espacios 
preestablecidos. MMU, la unidad mínima de mapificación, esta asociada a la resolución del  
sensor  y  a  la  escala  de  trabajo,  usualmente  comprendida  entre  1:12000-1:48000 para  el 
mapeo de paisajes bentónicos a partir de fotos  en sitios con alta sensibilidad ambiental (55)

Fig.  24.  El  uso  de  fotografías  aéreas  ortorectificadas  también  constituye  una  alternativa 
apropiada. Esquema clasificatorio empleado para describir los h*bitats bentónicos de Puerto 
Rico (Adaptado de Kendall et al., 2001).

El procedimiento para la aplicación de un algoritmo jer*rquico  est* conformado por 
los siguientes pasos: 
 Elecci�n de una medida de similitud
 Confecci�n de la matri( de similitudes
 Elecci�n del algoritmo 0er�r/uico a emplear
 #resentaci�n del �rbol de clasificaci�n.

La elecci�n de una medida de similitud constituye una de las decisiones m*s

Fig. 25 Cinco maneras diferentes pueden ser empleadas para la clasificación de h*bitats  
bentónicos.
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Fig. 26 Aunque adolece de limitaciones, la vía  ad �oc de clasificación de h*bitats permite 
sistematizar con rapidez el conocimiento existe sobre los mismos ya que el ejercicio grupal  
debe contar con toda la información existente sobre ellos en la región. Constituye por lo 
general  la  base  de  partida  para  precisiones  ulteriores  de  mejor  calidad  mediante  otros 
enfoques.

importantes en el proceso de agrupamiento jer*rquico. Las medidas de similitud, de 
las cuales existen muchas en la literatura especializada, expresan numéricamente el 
grado de “semejanza” entre los elementos de la base de datos. De forma general se 
dividen en dos grandes grupos:

 Similitud: ponen de manifiesto en cu*nto se parecen los elementos entre si. Su 
valor m*ximo se alcanza cuando los individuos son idénticos.

 Disimilitud: cuantifican la diferencia entre elementos. Su valor mínimo se logra 
cuando se trata de individuos idénticos.

Enfrentarse  a  la  selección  de  una  medida  de  similitud  requiere  conocer  bien  la 
naturaleza de los datos  y tener bien esclarecidos los objetivos del trabajo. Por lo 
general, cuando no se tiene una idea clara acerca de la medida de similitud que debe 
usarse,  se  emplean  las  m*s  generales,  por  ejemplo,  la  distancia  euclidiana  o  un 
coeficiente de correlación. Una vez elegida la medida de similitud, se haya un valor 
para todos los pares de elementos y estos se disponen en forma de una  matri( de 
similitudes que no es mas que una  matriz cuadrada  y simétrica de dimensión  igual 
al número  de  elementos.  La  simetría  deriva  del   hecho de  que cualquier  medida  
de similitud aplicada a un par de individuos  es siempre la misma,  sin  importar  el 
orden en que estos se toman.

Fig.  27  El  empleo  de  elementos  geomorfológicos  variados,  constituye  la  base  de  la 
Clasificaci�n no supervisada y permite a partir de información compilada en la literatu-ra 
transcribir a mapas o delimitar en espaciocartas numerosas geoformas que pueden servir para 
la zonificación ulterior de los h*bitats bentónicos cuando se aplican esque-mas clasificatorios 
integrados del tipo ]Bottom up%Top Do2n]  

En el devenir de la taxonomía numérica se han desarrollado numerosos algoritmos 
que  gozan  en  mayor  o  menor  grado  de  aceptación.  Los  m*s  utilizados  son  los 
siguientes:
 Ligamiento simple (Nearest neighbour)
 Ligamiento completo (Furthest neighbour)
 Promedio entre grupos (Unweighted pair-group method using arithmetic 

averages)
 Promedio simple (Weighted pair-group method using arithmetic averages)
 Centroide
 Mediana
 Ward

Los  dos  primeros  son  los  m*s  antiguos  y  los  que  han  sido  usados  con  mayor  
frecuencia. Es obvio que si existen muchos métodos para lograr los  mismos fines no 
se puede hablar de que alguno sea óptimo, aunque el método propuesto por Ward 
actúa optimizando una función objetivo definida por el usuario.

Por lo común se selecciona solo un método, aunque ha llegado a ser una pr*ctica 
frecuente el empleo de todos y después, mediante el uso de una medida de cercanía, 
ver  cu*l  de  ellos  genera  el  *rbol  de  clasificación  m*s  cercano  a  la  matriz  de 
similitudes,  donde  aparece  toda  la  información  acerca  de  la  semejanza  entre 
elementos.  Una medida  de  cercanía  que se  emplea  con frecuencia  es  el  llamado 
coeficiente de correlación cofenético.
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En el devenir de la taxonomía numérica se han desarrollado numerosos algoritmos 
que  gozan  en  mayor  o  menor  grado  de  aceptación.  Los  m*s  utilizados  son  los 
siguientes:
 Ligamiento simple (Nearest neighbour)
 Ligamiento completo (Furthest neighbour)
 Promedio entre grupos (Unweighted pair-group method using arithmetic 

averages)
 Promedio simple (Weighted pair-group method using arithmetic averages)
 Centroide
 Mediana
 Ward

Los  dos  primeros  son  los  m*s  antiguos  y  los  que  han  sido  usados  con  mayor  
frecuencia. Es obvio que si existen muchos métodos para lograr los  mismos fines no 
se puede hablar de que alguno sea óptimo, aunque el método propuesto por Ward 
actúa optimizando una función objetivo definida por el usuario.

Por lo común se selecciona solo un método, aunque ha llegado a ser una pr*ctica 
frecuente el empleo de todos y después, mediante el uso de una medida de cercanía, 
ver  cu*l  de  ellos  genera  el  *rbol  de  clasificación  m*s  cercano  a  la  matriz  de 
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Fig. 28 Otra vía usada para definir h*bitats se asienta en estudios ecológicos a diversa escala  
y su conversión posterior a mapas. Esta aproximación presenta algunas limitaciones pues 
requiere con frecuencia un gran esfuerzo muestreal, no da lugar a clasificaciones est*ndares 
ni  delimita  *reas  con  resolución  similar  a  las  generadas  mediante  elementos 
geomorfológicos.  La  articulación  jer*rquica  entre  h*bitats  con  frecuencia  se  expresa  ]en 
cascada] ya  que la riqueza y la abundancia relativa de especies tiende a variar de modo  
continuo a lo largo de gradientes. Esto hace que la definición de los mismos sea influida por 
las condiciones del trabajo y sus límites en el mapa resulten en cierto modo m*s arbitrarios,  
lo cual compromete la precisión de la carta obtenida. 

Fig. 29 La complementación ]Bottom Up]-]Top Down] entre factores bióticos y elementos 
geomorfológicos (67) constituye la base de la  Clasificaci�n supervisada y es quiz*s la 
variante m*s empleada en esquemas clasificatorios del fondo marino.

De  manera  general  debe  seleccionarse  un  método,  aunque  ha  llegado  a  ser  una 
pr*ctica  usual  el  empleo  de todos y después,  mediante  el  uso de una medida  de 
cercanía, ver cu*l de ellos genera el *rbol de clasificación m*s cercano a la matriz de 
similitudes,  donde  aparece  toda  la  información  acerca  de  la  semejanza  entre  los 
individuos.  Una medida  de cercanía  que se emplea  con frecuencia  es el  llamado 
coeficiente de correlación cofenético.

IV�  INDICADORES E ÍNDICES�
��. 3  A������� 
�����	��

La  palabra  indicador  proviene  del  verbo  latín  indicare,  que  significa  mostrar, 
anunciar, estimar o asignar un precio. Desde un punto de vista conceptual se acepta 
que constituyan una seGal que debe ser cuantificable y que permita medir la distancia 
y el  sentido  de  la  variación  de  un  sistema con respecto  a  su  estado inicial.  Los 
indicadores  ambientales  son  par*metros  o  valores  individuales  que  proporcionan 
información sobre el  estado actual  del ambiente, así como sobre las tendencias  y 
cambios  que  experimenta,  sobre las  actividades  humanas,  y  acerca  de  las 
interrelaciones entre estos elementos. 

Aunque los términos indicador e �ndice se emplean con frecuencia indistintamente y 
un  indicador  puede  ser  un  dato  individual  o  un  agregado  de  informaciones,  se 
considera que un índice es un indicador de alta categoría (81), por derivar de un 
procedimiento de c*lculo donde suelen utilizarse incluso otros indicadores. El índice 
tendr*  por  tanto  un  valor  agregado  final  en  correspondencia  con  el  nivel  de 
conceptualización que lo haya generado pudiendo formar parte como un componente 
de  otro  índice.  En la  esfera  ambien-tal  los  indicadores  e  índices  se  utilizan  con 
numerosos  fines  (Fig.  30),  pero  todos  han  sido  concebidos  con  requerimientos 
similares (Fig. 31).

Fig.  30 La evaluación del  desempeGo en la aplicación de los instrumentos de la gestión  
ambiental se asienta en el uso de indicadores e índices y constituye la base de lo que se  
conoce  como  gobernanza  sustentable.  En  particular  los  diagnósticos  ecológicos  y  el 
seguimiento y monitoreo ambiental hacen uso con este fin de diversas categorías biológicas. 
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procedimiento de c*lculo donde suelen utilizarse incluso otros indicadores. El índice 
tendr*  por  tanto  un  valor  agregado  final  en  correspondencia  con  el  nivel  de 
conceptualización que lo haya generado pudiendo formar parte como un componente 
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Fig.  30 La evaluación del  desempeGo en la aplicación de los instrumentos de la gestión  
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La combinación  de  diferentes  indicadores  e  índices  para  evaluar  de  una  manera 
integral el quehacer humano da lugar a los denominados  M���	�� �� I��
������� 
A��
����	��  cuyo exponente mas frecuente es el  M���	� �IER 9����
4�-E�����-
R��������>.  Este  modelo  se  basa  en  la  integración  de  los  dos  componentes 
ambientales, estructurados por lo general en geosistemas definidos por sus usos y 
funciones específicas (Fig. 32), y persigue como fines b*sicos: dar seguimiento a los 
impactos derivados del proceso de asimilación y producción material y evaluar la 
eficiencia  de  las  respuestas  instrumentadas  para  paliar  disfunciones,  mejorar  la 
gobernanza  aplicando  criterios  de  sustentabilidad  o  implementar  acciones  de 
rehabilitación y protección del patrimonio natural. Con este objetivo dicho modelo se 
apoya en el uso de indicadores de diversa naturaleza, muchos de ellos de car*cter 
biótico, en particular cuando se busca establecer el estado de salud ambiental antes 
del proceso de intervención o después de la implementación de medidas correctivas, 
los cuales servir*n para registrar la magnitud de:
 T�������: cualquier entidad o proceso físico, químico o biológico que induzca 

disturbios en los ecosistemas o afecte la salud humana. 
 ����
����:  eventos  y  actividades  humanas que  modifiquen  directa  o 

indirectamente  el  status  /uo natural  o  alteren  procesos que   afectan  a  los 
componentes y funciones ecosistémicas y a la salud y el  bienestar del hombre. 
Las presiones pueden ser directas, indirectas o subyacentes. 

 E�����: condiciones y flujos existentes en los ecosistemas y dem*s componentes 
ambientales.

 R���������:  actividades  humanas  dirigidas  a  la  recuperación del  equilibrio 
ambiental, la salud humana y al control y manejo de impactos indeseables.

 ��	��
��� ���
����	��: acciones y posturas públicas que induzcan cambios en la 
normativa y la conciencia ambiental de la sociedad, favoreciendo o afectando la 
sustentabilidad en la relación del hombre con su entorno natural.

Fig. 31 Al menos en la esfera ambiental, los indicadores e índices deben cumplimentar no  
menos de nueve requerimientos b*sicos para ser de uso aceptado. 

IV  5�  D���������
4�  ��  �
�����
��  ���
����  	�  �	������
4�  ��  �����  �� 
����
�
	
����

Los  mapas  de  sensibilidad  ambiental  (MASA)  constituyen  la  representación 
cartogr*fica de espacios geogr*ficos en los cuales se han diferenciado aquellos sitios 
que deben ser considerados en la gerencia ambiental,  ya sea porque requieren ser 
rehabilitados o por su singularidad, debida a los valores naturales o patrimoniales que 
poseen.  Con  frecuencia,  en  su  elaboración  se  utilizan  índices  con  expresión 
cartogr*fica.

Los  mapas  de  sensibilidad  ambiental  fueron  concebidos  inicialmente  como 
elementos de apoyo a la toma de decisiones en planes de contingencia ante derrames 
de hidrocarburos. La información contenida en ellos es  muy diversa, aunque en lo 
fundamental  se  incluye  solo  aquella  de  alto  valor  utilitario  tanto  para  el 
esclarecimiento  de  las  posibles   consecuencias    del   accidente,   como   para 
determinar  los  costos  ambientales  y  económicos  asociados   a  cada   alternativa 
operativa. Dicha información posee tres componentes:

 Descriptores geomorfológicos
 Recursos biológicos 
 Usos y capital socioeconómico

Fig. 32 Se reconoce en la actualidad que el ambiente est* conformado por dos componentes, 
el socioeconómico y el natural. Según muchos,  ambos est*n integrados en geosistemas con 
usos y funciones específicos. Aunque no suelen formar parte de los indicadores de presión  
(I.P), las categorías biológicas se emplean directamente para diseGar indicadores de estado 
(I.E) e indirectamente para validar las acciones de paliación y recuperación, en este caso  
como indicadores de respuesta (I.R). 

Los primeros mapas se elaboraban sobre papel y se codificaban por colores. A causa 
de los costos de producción, su distribución era restringida y su actualización muy 
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La combinación  de  diferentes  indicadores  e  índices  para  evaluar  de  una  manera 
integral el quehacer humano da lugar a los denominados  M���	�� �� I��
������� 
A��
����	��  cuyo exponente mas frecuente es el  M���	� �IER 9����
4�-E�����-
R��������>.  Este  modelo  se  basa  en  la  integración  de  los  dos  componentes 
ambientales, estructurados por lo general en geosistemas definidos por sus usos y 
funciones específicas (Fig. 32), y persigue como fines b*sicos: dar seguimiento a los 
impactos derivados del proceso de asimilación y producción material y evaluar la 
eficiencia  de  las  respuestas  instrumentadas  para  paliar  disfunciones,  mejorar  la 
gobernanza  aplicando  criterios  de  sustentabilidad  o  implementar  acciones  de 
rehabilitación y protección del patrimonio natural. Con este objetivo dicho modelo se 
apoya en el uso de indicadores de diversa naturaleza, muchos de ellos de car*cter 
biótico, en particular cuando se busca establecer el estado de salud ambiental antes 
del proceso de intervención o después de la implementación de medidas correctivas, 
los cuales servir*n para registrar la magnitud de:
 T�������: cualquier entidad o proceso físico, químico o biológico que induzca 

disturbios en los ecosistemas o afecte la salud humana. 
 ����
����:  eventos  y  actividades  humanas que  modifiquen  directa  o 

indirectamente  el  status  /uo natural  o  alteren  procesos que   afectan  a  los 
componentes y funciones ecosistémicas y a la salud y el  bienestar del hombre. 
Las presiones pueden ser directas, indirectas o subyacentes. 

 E�����: condiciones y flujos existentes en los ecosistemas y dem*s componentes 
ambientales.

 R���������:  actividades  humanas  dirigidas  a  la  recuperación del  equilibrio 
ambiental, la salud humana y al control y manejo de impactos indeseables.

 ��	��
��� ���
����	��: acciones y posturas públicas que induzcan cambios en la 
normativa y la conciencia ambiental de la sociedad, favoreciendo o afectando la 
sustentabilidad en la relación del hombre con su entorno natural.

Fig. 31 Al menos en la esfera ambiental, los indicadores e índices deben cumplimentar no  
menos de nueve requerimientos b*sicos para ser de uso aceptado. 
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Los  mapas  de  sensibilidad  ambiental  (MASA)  constituyen  la  representación 
cartogr*fica de espacios geogr*ficos en los cuales se han diferenciado aquellos sitios 
que deben ser considerados en la gerencia ambiental,  ya sea porque requieren ser 
rehabilitados o por su singularidad, debida a los valores naturales o patrimoniales que 
poseen.  Con  frecuencia,  en  su  elaboración  se  utilizan  índices  con  expresión 
cartogr*fica.

Los  mapas  de  sensibilidad  ambiental  fueron  concebidos  inicialmente  como 
elementos de apoyo a la toma de decisiones en planes de contingencia ante derrames 
de hidrocarburos. La información contenida en ellos es  muy diversa, aunque en lo 
fundamental  se  incluye  solo  aquella  de  alto  valor  utilitario  tanto  para  el 
esclarecimiento  de  las  posibles   consecuencias    del   accidente,   como   para 
determinar  los  costos  ambientales  y  económicos  asociados   a  cada   alternativa 
operativa. Dicha información posee tres componentes:

 Descriptores geomorfológicos
 Recursos biológicos 
 Usos y capital socioeconómico

Fig. 32 Se reconoce en la actualidad que el ambiente est* conformado por dos componentes, 
el socioeconómico y el natural. Según muchos,  ambos est*n integrados en geosistemas con 
usos y funciones específicos. Aunque no suelen formar parte de los indicadores de presión  
(I.P), las categorías biológicas se emplean directamente para diseGar indicadores de estado 
(I.E) e indirectamente para validar las acciones de paliación y recuperación, en este caso  
como indicadores de respuesta (I.R). 

Los primeros mapas se elaboraban sobre papel y se codificaban por colores. A causa 
de los costos de producción, su distribución era restringida y su actualización muy 
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limitada.  El desarrollo acelerado de los sistemas de información geogr*ficos y las 
facilidades que en la actualidad brindan diversos programas de cómputo para estimar 
afectaciones  y  predecir  el  movimiento  y  la  meteorización  de  la  mancha  de 
hidrocarburos,  facilita  la  preparación  y  el  planeamiento  de  los  planes  de 
contingencia,  pero  conlleva  un  proceso  previo  de  gestión  de  la  información  que 
asegure  la  disponibilidad  y  el  uso  solo  de  aquella  requerida  para  este  tipo  de 
contingencia. 

Los mapas de sensibilidad para la lucha contra la contaminación por petróleo pueden 
utilizar  la  información  contenida  en  mapas  tem*ticos  sobre  bienes  y  servicios 
ambientales elaborados por otros especialistas, pero solo contendr*n de aquellos la 
información pertinente a los planes de contingencia. La información potencialmente 
útil abarca desde estudios pormenorizados sobre la franja costera hasta datos a escala 
mundial adecuados para confeccionar mapas de planificación estratégica.

Hoy,  la elaboración de mapas de sensibilidad ambiental se ha difundido r*pidamente 
y los mismos ataGen no solo al petróleo o sus derivados. En la actualidad hay muchos 
tipos diferentes en los que se utilizan distintos indicadores y plataformas de trabajo. 
Sin embargo, con independencia de la escala y del tipo, siempre es necesario tener en 
cuenta  un  conjunto  de  normas  para  la  edición  de  los  mismos.  La  escala  debe 
corresponder a la exactitud de los datos y cualquiera que esta sea se representar* 
mediante barras, para asegurar la relación original de distancias, de modo tal que la 
misma no sea afectada por la  amplificación que se haga del mapa.  Los símbolos 
utilizados no pueden generar confusión y el uso del color debe estar normalizado. 
Todos  los  mapas  deben  contener  adem*s  del  título,  la  escala,  la  orientación,  la 
simbología y los datos de edición. 

Una vez definidos sus objetivos, en la confección de cualquier mapa de sensibilidad 
ambiental, se suceden tres fases: captura y an�lisis de informaci�n, selecci�n de los  
medios y procedimientos de traba0o y elaboraci�n propiamente dicha.

Cuando  los  mapas  de  sensibilidad  se  utilizan  para  documentar  consecuencias 
diferentes  ante  posibles  presiones  ambientales,  las  que  suelen  agruparse  con 
frecuencia en cuatro categorías (descarga de aguas negras/nutrifizaciónI derrames de 
petróleo/contaminantes químicosI contaminación térmicaI cambios hidrológicos), los 
indicadores  seleccionados deben permitir cuantificar efectos en correspondencia con 
la  naturaleza  del  disturbio.  El  desarrollo  de  la  aplicación  atendiendo  tanto  a  la 
selecci�n de los medios y procedimientos de traba0o como a la elaboraci�n  transita 
por las siguiente etapas (22):  

 Definición de la escala espacio-temporal de trabajo.
 Selección del/los indicadores de estado.
 Selección y/o elaboración de la métrica e índices que ser*n empleados con fines 

comparativos.
 Calibración y validación con conjuntos de datos independientes 

Aunque los an*lisis de calidad ambiental basados en el uso de índices bióticos fueron 
implementados desde el pasado siglo, constituyen todavía un enfoque relevante y de 
gran  vigencia  (50I  23I  57I  26).  Los  índices  bióticos  reducen  el  car*cter 
multidimensional  de  conjuntos  complejos  de  datos  ecológicos  a  un  simple  valor 
numérico,  pero  requieren  de  un  conocimiento  b*sico  de  la  teoría  ecológica  y  la 
noción de  que si  bien  en  ambientes  marinos   las  consecuencias  ocasionadas  por 

tensores  de  origen  antropogénico  se  asocian  por  lo  general  a  la  reducción  de  la 
riqueza  y  la  equitatividad  (78),  la  heterogeneidad  espacio-temporal  de  toda 
comunidad debe ser siempre bien diferenciada de cualquier respuesta causa-efecto 
(Fig. 33). En la construcción de índicadores.

Fig.33 Toda comunidad constituye un conjunto interrelacionado de poblaciones cada una de 
ellas con atributos particulares en cuanto a variaciones numéricas y distribución de cohortes.  
Los tensores de origen antrópico ocasionan una simplificación en los nexos y la pérdida o  
sustitución de especies, sum*ndose a aquellos de naturaleza biótica o abiótica que operan de 
manera  natural.  Ninguna  transformación  inducida  por  el  hombre  podr*  ser  referida 
determinísticamente si no se conoce la variabilidad  natural de la comunidad en cuanto a  
riqueza y proporciones relativas de sus integrantes e índices biológicos se sugiere tomar en 
consideración los siguientes criterios operacionales:

 Inclusión  de  conjuntos  de  especies  con  tipologías  diferentes  para  facilitar  el 
reconocimiento de cambios estructurales.

 Incorporar  especies  focales  (ingenieras,  ]sentinelas]  o  claves  en  la  trama 
alimentaria)  con  suficiente   representatividad  de  modo  tal  que  se  facilite  la 
comparación entre sitios o localidades. Por dicha razón las especies carismaticas, 
cuya importancia depende de la percepción social,  no deben ser consideradas 
salvo en casos excepcionales.

 Priorizar aquellas especies con menor variabilidad espacio-temporal.
 Tratar de una manera diferenciada a las especies raras de las comunes.
 Cuantificar  las  especies  seleccionadas  a  partir   de  abundancias  respectivas 

(densidad, cobertura o biomasa),  con el  fin de caracterizar  poblaciones  y sus 
interrelaciones  a  nivel  comunitario.  Esta  escala  de  organización  biológica 
constituye el reflejo m*s preciso desde un punto de vista social o económico de 
las consecuencias derivadas de la contaminación (139)  
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limitada.  El desarrollo acelerado de los sistemas de información geogr*ficos y las 
facilidades que en la actualidad brindan diversos programas de cómputo para estimar 
afectaciones  y  predecir  el  movimiento  y  la  meteorización  de  la  mancha  de 
hidrocarburos,  facilita  la  preparación  y  el  planeamiento  de  los  planes  de 
contingencia,  pero  conlleva  un  proceso  previo  de  gestión  de  la  información  que 
asegure  la  disponibilidad  y  el  uso  solo  de  aquella  requerida  para  este  tipo  de 
contingencia. 

Los mapas de sensibilidad para la lucha contra la contaminación por petróleo pueden 
utilizar  la  información  contenida  en  mapas  tem*ticos  sobre  bienes  y  servicios 
ambientales elaborados por otros especialistas, pero solo contendr*n de aquellos la 
información pertinente a los planes de contingencia. La información potencialmente 
útil abarca desde estudios pormenorizados sobre la franja costera hasta datos a escala 
mundial adecuados para confeccionar mapas de planificación estratégica.

Hoy, la elaboración de mapas de sensibilidad ambiental se ha difundido r*pida-mente 
y los mismos ataGen no solo al petróleo o sus derivados. En la actualidad hay muchos 
tipos diferentes en los que se utilizan distintos indicadores y plataformas de trabajo. 
Sin embargo, con independencia de la escala y del tipo, siempre es necesario tener en 
cuenta  un  conjunto  de  normas  para  la  edición  de  los  mismos.  La  escala  debe 
corresponder a la exactitud de los datos y cualquiera que esta sea se representar* 
mediante barras, para asegurar la relación original de distancias, de modo tal que la 
misma no sea afectada por la  amplificación que se haga del mapa.  Los símbolos 
utilizados no pueden generar confusión y el uso del color debe estar normalizado. 
Todos  los  mapas  deben  contener  adem*s  del  título,  la  escala,  la  orientación,  la 
simbología y los datos de edición. 

Una vez definidos sus objetivos, en la confección de cualquier mapa de sensibilidad 
ambiental, se suceden tres fases: captura y an�lisis de informaci�n, selecci�n de los  
medios y procedimientos de traba0o y elaboraci�n propiamente dicha.

Cuando  los  mapas  de  sensibilidad  se  utilizan  para  documentar  consecuencias 
diferentes  ante  posibles  presiones  ambientales,  las  que  suelen  agruparse  con 
frecuencia en cuatro categorías (descarga de aguas negras/nutrifizaciónI derrames de 
petróleo/contaminantes químicosI contaminación térmicaI cambios hidrológicos), los 
indicadores  seleccionados deben permitir cuantificar efectos en correspondencia con 
la  naturaleza  del  disturbio.  El  desarrollo  de  la  aplicación  atendiendo  tanto  a  la 
selecci�n de los medios y procedimientos de traba0o como a la elaboraci�n  transita 
por las siguiente etapas (22):  

 Definición de la escala espacio-temporal de trabajo.
 Selección del/los indicadores de estado.
 Selección y/o elaboración de la métrica e índices que ser*n empleados con fines 

comparativos.
 Calibración y validación con conjuntos de datos independientes 

Aunque los an*lisis de calidad ambiental basados en el uso de índices bióticos fueron 
implementados desde el pasado siglo, constituyen todavía un enfoque relevante y de 
gran  vigencia  (50I  23I  57I  26).  Los  índices  bióticos  reducen  el  car*cter 
multidimensional  de  conjuntos  complejos  de  datos  ecológicos  a  un  simple  valor 
numérico,  pero  requieren  de  un  conocimiento  b*sico  de  la  teoría  ecológica  y  la 
noción de  que si  bien  en  ambientes  marinos   las  consecuencias  ocasionadas  por 

tensores  de  origen  antropogénico  se  asocian  por  lo  general  a  la  reducción  de  la 
riqueza  y  la  equitatividad  (78),  la  heterogeneidad  espacio-temporal  de  toda 
comunidad debe ser siempre bien diferenciada de cualquier respuesta causa-efecto 
(Fig. 33). 

Fig.33 Toda comunidad constituye un conjunto interrelacionado de poblaciones cada una de 
ellas con atributos particulares en cuanto a variaciones numéricas y distribución de cohortes.  
Los tensores de origen antrópico ocasionan una simplificación en los nexos y la pérdida o  
sustitución de especies, sum*ndose a aquellos de naturaleza biótica o abiótica que operan de 
manera  natural.  Ninguna  transformación  inducida  por  el  hombre  podr*  ser  referida 
determinísticamente si no se conoce la variabilidad  natural de la comunidad en cuanto a  
riqueza y proporciones relativas de sus integrantes. 

 Inclusión  de  conjuntos  de  especies  con  tipologías  diferentes  para  facilitar  el 
reconocimiento de cambios estructurales.

 Incorporar  especies  focales  (ingenieras,  ]sentinelas]  o  claves  en  la  trama 
alimentaria)  con  suficiente   representatividad  de  modo  tal  que  se  facilite  la 
comparación entre sitios o localidades. Por dicha razón las especies carismaticas, 
cuya importancia depende de la percepción social,  no deben ser consideradas 
salvo en casos excepcionales.

 Priorizar aquellas especies con menor variabilidad espacio-temporal.
 Tratar de una manera diferenciada a las especies raras de las comunes.
 Cuantificar  las  especies  seleccionadas  a  partir   de  abundancias  respectivas 

(densidad, cobertura o biomasa),  con el  fin de caracterizar  poblaciones  y sus 
interrelaciones  a  nivel  comunitario.  Esta  escala  de  organización  biológica 
constituye el reflejo m*s preciso desde un punto de vista social o económico de 
las consecuencias derivadas de la contaminación (139)  
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El uso en particular del macrofitobentos para la elaboración de índices y mapas de 
sensibilidad  puede ser  llevado  a cabo a  partir  de  la  selección  entre otros,  de  los 
indicadores seGalados a continuación:

 Presencia de clorófitas efímeras
 Presencia de especies perennes formadoras de dosel
 Número total de especies
 Taxa oportunistas
 Dominancia
 Proporción de grupos funcionales
 Especies nitrofílicas
 Razón Rodophyta /Clorophyta
 Razón Rodophyta/Heterokontophyta
 Razón Clorofitas Efímeras/Bivalvos
 Razón Macroalgas/Filtradores

En dependencia del grado de experticia, así como de la información disponible, estos 
indicadores  pueden  ser  empleados  aisladamente  o  de  manera  integrada  para  la 
formulación  de  índices,  preferentemente  con  una  salida  numérica  adimensional, 
cuyos valores ser*n volcados a bases de datos georeferenciados y trascriptos a mapas 
mediante el uso de plataformas SI+. 
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La  utilización  del  macrofitobentos  para  evidenciar  a  escala  comunitaria 
modificaciones espaciales provocadas por diferentes presiones, o cambios temporales 
asociados  a  alteraciones  clim*ticas,  se  basa  por  lo  general  en  la  comprobación 
empírica de conjeturas o predicciones establecidas a priori. 

Desde  un  punto  de  vista  matem*tico,  en  el  contraste  de  estas  conjeturas  o 
predicciones  mediante  inferencia  estadística  se  ha  hecho  particular  énfasis  en  la 
cuantificación del falso positivo o error Tipo I (P: rechazo de la hipótesis nula o de 
no  diferencias  siendo  esta  verdadera),  obvi*ndose  con  mucha  frecuencia  la 
estimación de la potencia del an*lisis (1- Q), que considera al falso negativo o error 
Tipo II (Q: aceptación de la hipótesis nula siendo falsa). Con independencia de las 
causas  de  estos  cambios,  la  potencia  debe  ser  siempre  tomada  en  cuenta  en  la 
evaluación de la magnitud de los mismos, ya que su valor constituye un estimado de 
la fiabilidad del an*lisis por depender del nivel de significación (P), de la cuantía de 
los efectos, así como del tamaGo de las muestras y de la varianza entre las unidades 
experimentales.

Desde un punto de vista conceptual, estas conjeturas o predicciones se sustentan en 
algunas premisas ya bien conocidas. Entre ellas caben citarse: 1ero, el aumento de la 
riqueza y la cobertura ante disturbios de moderada intensidad, hecho formulado por 
Connell (38) en su teoría sobre disturbios intermediosI 2do, la sustitución de especies 
sensibles  por  otras  oportunistas  en  comunidades  bentónicas  sometidas  a 
enriquecimientos  con materia  org*nica,  en  lo  que se conoce como paradigma de 
Pearson y Rosemberg (112) y 3ero, la desaparición o extinción local por remplazo o 
exclusión,  a  medida  que se  incrementa  la  severidad ambiental,  de las  macrófitas 

habituales en un h*bitat dado por otras especies  ]oportunistas] mejor adaptadas (88I 
134I 89). La comprobación experimental de las tres premisas anteriores ha permitido 
concluir en cuanto a la nutrifización, que este tipo de severidad ambiental culmina en 
una dominancia desproporcionada de algunas especies competitivamente superiores 
(70) y en particular de clorófitas oportunistas como 4lva, que sustituyen a filtradores 
sésiles o a macrófitas perennes de gran porte (131). También ha sido establecido que 
la sedimentación, la turbidez, y el nivel de toxicidad presente en el agua constituyen 
factores muy significativos en la desestabilización de las comunidades fitobentónicas 
(62).
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Durante  la  última  década   ha  tenido  lugar  en  regiones  como  la  Comunidad 
Económica Europea un acelerado desarrollo de la diagnosis ambiental a partir de la 
implementación  de  indicadores  e  índices,  entre  ellos  mediante  el  uso  del 
macrofitobentos. Este hecho ha sido estimulado por el acceso a normativas técnicas 
(57) y la creación de una plataforma jurídica de apoyo que sentó las bases para el 
fomento de planes de manejo y conservación costeros (145I 47I 48I 49). Dentro de 
este marco jurídico, la Directiva sobre Aguas (145) constituyó un hito pues adem*s 
de fijar metas concretas de calidad ambiental para el aGo 2015 en cuanto a las aguas 
superficiales  y  subterr*neas  europeas,  asoció  explícitamente  y  de  una  manera 
innovadora la buena calidad de las mismas a la salud de sus ecosistemas acu*ticos. 

Con el fin de evaluarla, la directiva consideró cinco clases de calidad ambiental y 
contempló asimismo el an*lisis de cinco categorías bióticas: el fitoplancton, los peces 
(solo en aguas  de transición),  las macroalgas,  los  pastos  marinos  e invertebrados 
bentónicos,  en  asociación  con  componentes  hidromorfológicos  y  fisicoquímicos. 
Sugirió su contraste con los valores respectivos observados en *reas de referencia sin 
disturbios antrópicos y  recomendó la expresión del resultado a modo de razón. Esta 
concepción  generó  expectativas  de  trabajo  y  un  interés  científico  regional, 
estimulando  la  propuesta  de  formulaciones  (107I 111)  y  la  creación  de  diversos 
índices  (108I CARLIT: 16I BENTHOS: 116I RSL: 144I CFR:  79), basados en la 
composición y abundancia del macrofitobentos,  grupo sobre el  cual existía  ya  un 
gran volumen de información en la región (122). 

Aún cuando la información sinóptica es mas escasa y la din*mica ecofisiológica del 
macrofitobentos  también  se  conoce  menos,  em  la  provincia  biogeogr*fica 
correspondiente al Atl*ntico Tropical Occidental se han hecho asimismo intentos de 
evaluar la calidad ambiental con índices  numéricos sustentados en la cobertura de 
diversas  macroalgas (8I Areces et al., en prensaI  128I 129I  141).

Todos estos índices, así como otros basados en categorías y segmentos comunitarios 
diferentes,   han  sido  propuestos  como  indicadores  de  estado  para  el  monitoreo 
ambiental  y  se basan en  los  cambios  de  las  proporciones  relativas  de  grupos  de 
organismos constituidos acorde a su sensibilidad ante disturbios crecientes (71I 60I 
63). Las estrategias adaptativas ante un disturbio ambiental pueden sintetizarse en 
tres maneras distintos (r, k, y T: 64) y si el disturbio es agudo, como ocurre durante 
un proceso de contaminación org*nica, tiene lugar la transformación progresiva  de 
la condición inicial, por lo general caracterizada por alta biodiversidad, abundancia y 
presencia de especies bentónicas muy adaptadas a su h*bitat, hasta su conversión en 
un substrato casi azoico (118). Durante dicha transformación los grupos altamente 
sensibles  son  sustituidos  por  estrategas  r  y  especies  tolerantes  (T)  de  primer  o 
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habituales en un h*bitat dado por otras especies  ]oportunistas] mejor adaptadas (88I 
134I 89). La comprobación experimental de las tres premisas anteriores ha permitido 
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factores muy significativos en la desestabilización de las comunidades fitobentónicas 
(62).
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segundo orden (63). Los cambios ambientales o las variaciones clim*ticas de amplio 
período,  a  pesar  de ocurrir  a  largo plazo  y sin condiciones  finales  tan  extremas, 
pueden  ser  documentados  a  partir  de  la  din*mica  anterior.  Para  ello  el  sitio 
seleccionado deber*  constituir  un h*bitat  representativo  o distintivo   sin  tensores 
antrópicos aparentes, y la secuencia de muestreo ser* tal que permitir* la aplicación 
de  métodos  como  el  an*lisis  espectral,  usado  para  detectar  tendencias  y  ciclos 
naturales.   

En las  macroalgas, exceptu*ndose a las especies oportunistas muy tolerantes (T), la 
distribución en grupos (87I  124)  no ha  sido tan elaborada y todavía  carece  para 
muchas  especies  de una sustentación  ecofisiológica  robusta.  Por lo general  se ha 
basado en los cambios  de abundancia relativa cuando en sus h*bitats  respectivos 
tienen  lugar  disturbios  de  diferente  intensidad.  La  tautología  que  puede  estar 
implícita en el an*lisis y el hecho de que la comparación se efectúe frecuentemente 
entre h*bitats con tipologías distintas, ha ocasionado que en aguas de transición y 
quiz*s provincias biogeogr*ficas diferentes, algunas de las especies propuestas como 
representativas  de  sitios  con  calidad  ambiental  elevada  (124I  Tabla  4),  no  estén 
incluídas en los listados elaborados para aguas abiertas. Esta situación es notoria en 
lo que respecta a algunos representantes del complejo !aurencia y a miembros de los 
géneros  C�ondracant�us,  5elidiella (8I  141),  Ceramium,  C�ampia,  Sp�acelaria,  
Dictyopteris,  Dictyota,  6alonia,  Codium,  C�aetomorp�a,  Cladop�ora,  Bryopsis,  
Caulerpa (108), Corallina (16) y .ania (119). 

Con independencia de este hecho, el uso de índices basados en la composición de 
macroalgas  (Tabla  5)   ha  resultado  promisorio  y  amerita  ser  incentivado  por  la 
economía  de recursos,  la  rapidez  operativa  y  las  potencialidades  que tiene  en  el 
tratamiento sinóptico de la información ecológica. 

Tabla 4. +éneros y especies de macroalgas reconocidas por su sensibilidad ambiental o por ser 
oportunistas  y  expresar  una  elevada  tolerancia  ante  disturbios  antrópicos.  El  inventario  de 
géneros utilizado en los esquemas de evaluación ambiental de aguas costeras o de transición en 
la  CEE,  se  significó  con  color.  Las  fuentes  bibliogr*ficas  se  refieren  a  ellos  cuando  la 
apreciación  es  similar  en  relación  a  la  categoría  de  bioindicación  (ES+:  +rupo  de  Calidad 
Ecológica I ó II) y al nivel taxonómico.
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segundo orden (63). Los cambios ambientales o las variaciones clim*ticas de amplio 
período,  a  pesar  de ocurrir  a  largo plazo  y sin condiciones  finales  tan  extremas, 
pueden  ser  documentados  a  partir  de  la  din*mica  anterior.  Para  ello  el  sitio 
seleccionado deber*  constituir  un h*bitat  representativo  o distintivo   sin  tensores 
antrópicos aparentes, y la secuencia de muestreo ser* tal que permitir* la aplicación 
de  métodos  como  el  an*lisis  espectral,  usado  para  detectar  tendencias  y  ciclos 
naturales.   

En las  macroalgas, exceptu*ndose a las especies oportunistas muy tolerantes (T), la 
distribución en grupos (87I  124)  no ha  sido tan elaborada y todavía  carece  para 
muchas  especies  de una sustentación  ecofisiológica  robusta.  Por lo general  se ha 
basado en los cambios  de abundancia relativa cuando en sus h*bitats  respectivos 
tienen  lugar  disturbios  de  diferente  intensidad.  La  tautología  que  puede  estar 
implícita en el an*lisis y el hecho de que la comparación se efectúe frecuentemente 
entre h*bitats con tipologías distintas, ha ocasionado que en aguas de transición y 
quiz*s provincias biogeogr*ficas diferentes, algunas de las especies propuestas como 
representativas  de  sitios  con  calidad  ambiental  elevada  (124I  Tabla  4),  no  estén 
incluídas en los listados elaborados para aguas abiertas. Esta situación es notoria en 
lo que respecta a algunos representantes del complejo !aurencia y a miembros de los 
géneros  C�ondracant�us,  5elidiella (8I  141),  Ceramium,  C�ampia,  Sp�acelaria,  
Dictyopteris,  Dictyota,  6alonia,  Codium,  C�aetomorp�a,  Cladop�ora,  Bryopsis,  
Caulerpa (108), Corallina (16) y .ania (119). 

Con independencia de este hecho, el uso de índices basados en la composición de 
macroalgas  (Tabla  5)   ha  resultado  promisorio  y  amerita  ser  incentivado  por  la 
economía  de recursos,  la  rapidez  operativa  y  las  potencialidades  que tiene  en  el 
tratamiento sinóptico de la información ecológica. 

Tabla 4. +éneros y especies de macroalgas reconocidas por su sensibilidad ambiental o por ser 
oportunistas  y  expresar  una  elevada  tolerancia  ante  disturbios  antrópicos.  El  inventario  de 
géneros utilizado en los esquemas de evaluación ambiental de aguas costeras o de transición en 
la  CEE,  se  significó  con  color.  Las  fuentes  bibliogr*ficas  se  refieren  a  ellos  cuando  la 
apreciación  es  similar  en  relación  a  la  categoría  de  bioindicación  (ES+:  +rupo  de  Calidad 
Ecológica I ó II) y al nivel taxonómico.
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la  CEE,  se  significó  con  color.  Las  fuentes  bibliogr*ficas  se  refieren  a  ellos  cuando  la 
apreciación  es  similar  en  relación  a  la  categoría  de  bioindicación  (ES+:  +rupo  de  Calidad 
Ecológica I ó II) y al nivel taxonómico.

CON TENSORES ANTR+�ICOS CON CALIDAD AMBIENTAL REGI+N
E��� ��#�������� ������
���� E��� 	
��
�; ����
�	�� ���� 

���
H���
�
����
Abra de Bilbao,

N EspaGa1

Ceramium diap�anump1 5elidium corneum (como 5elidium 
ses/uipedale)1

Aglaot�amniom cordatum (como 
Callit�amnion neglectum)p1

8eterosip�onia plumosa9,17

Antit�amnionella spirograp�idisp1 Calliblep�aris ciliata9

#terot�amnion plumulap1 8alopit�ys incurva9,17

Anotric�ium furcellatum:9 Dictyopteris polypodioides9,9;

Compsot�amnion t�uyoides:9 8alurus e/uisetifolius9,9;

Mesop�yllum lic�enoides::9 #terosip�onia complanata:::9,9;

<anardinia typus = como <anardinia 
prototypus�::9

R�odymenia coespitosella::9

Myriogramme minuta=como Drac�iella 
minuta�::9

Eryt�roglossum laciniatum::9

8ypoglossum �ypoglossoides::9

#terosip�onia pennata:::9

C�ampia parvula:::9

Asparagopsis armata9

4lva intestinalis =como Enteromorp�a 
intestinalis�?9,@,A

Britannia Mine 
Columbia Brit*nica, 

Canada2Bucus distic�us =como Bucus gardneri�?@

Cladop�ora glomerata?A Wadi Hanifah, Saudi 
Arabia3

#arvip�ycus pannosus =como 5elidiella 
pannosa�??C

Bahía de +uanabara, 
Brasil4

5elidium pusillumb??C,@C,@D

5elidium floridanumb??C,@C

5ymnogongrus griffit�siae??C

Amp�iroa beauvoisii??Cc @E

Amp�iroa brasiliana??C

Codium decorticatum??C

Codium taylorii??C

!it�op�yllum kotsc�yanumGD qanzíbar, Tanzania5

Sargassum vulgareE Líbano6

#adina pavonicaE

Ellisolandia elongataE (como Corallina 
elongata)
#alisada perforata =como !aurencia 
papillosa�E,9C

+smundea pinnatifida =como !aurencia 
pinnatifida�E

!aurencia obtusaE,;

Blidingia spp.??;,H .ania longifurca; Venecia, Italia y 
Mediterr*neo7.ania rubens;,9;

Titanoderma pustulatum =como 
!it�op�yllum pustulatum�;

#eyssonnelia dubyi;

#eyssonnelia polymorp�a;

#eyssonnelia s/uamaria;

8aliptilon virgatum;

.ania s/uamata =como 8aliptilon 
s/uamatum�;

8ydrolit�on cruciatum7

8ydrolit�on boreale7

6alonia aegagrop�yla7

E���� ������
6���� Bahía Vizcaíno, 
Cantabria8Ectocarpales???H

Sargassum muticumIH

R����������
#�� �� ��7� ����
�
	
��� 
���
����	

R����������
#�� �� �	�� ����
�
	
��� 
���
����	

CataluGa, 
Mediterr*neo NW9

Derbesia tenuissimaJ Cystoseira mediterraneaJ

Ellisolandia elongata =como Corallina 
elongata�E,J,@A

Cystoseira amentacea var. stricta =como 
Cystoseira stricta�J

.ania virgata =como 8aliptilon virgatum�J Cystoseira crinitaJ

!it�op�yllum incrustansJ Cystoseira brac�ycarpa =como Cystoseira 
balearica�J

,eogoniolit�on brassica%floridaJ Cystoseira foeniculaceaJ

Cystoseira barbataJ

Cystoseira spinosa v. tenuiorJ

Cystoseira �umilis (como Cystoseira 
compressa v. pustulata�J

!it�op�yllum byssoidesJ

.ania crassab@C Costa SE, Brasil24

!it�op�yllum stictaeformeb@C

#terosip�onia parasiticab,24

8ypnea nigrescensb@C

8ypnea spinellab@D,c26 Bostryc�ia radicans@D Bahía Sepetiba, 
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Brasil25Ceratodictyon planicaule (como 5elidiopsis 
planicaulis)b,25,c26

Bostryc�ia tenella@D

5rateloupia filicinab@C,25 Bryocladia t�yrsigera@D

Dic�otomaria marginata (como 5alaxaura 
marginata)25

R�odymenia pseudopalmata@D

8alymenia rosea@D

8alymenia elongata@D

Ceramium tenerrimum@A Cystoceira amentacea@A Marsella, Francia23

R����������
#�� ��	 
���� �� ��	
��� 
���	4

�� II 9O������
���� � T�	�������>

R����������
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���� �� ��	
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���	4
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Costas de +recia10

Acant�op�ora9K Acetabularia;,9K,@K

Antit�amnion9K Amp�iroa;,9K,@K

Caulerpa9K Anadyomene;,9K,@K

BryopsisH,9K,@K CorallinaE,9K,9;,@K

C�ampia9K,99,@K CystoseiraE,9K,9;,@K

Callit�amnion9K Dermatolit�on;,9K

CeramiumH,9K,9;,@K Blabellia;,9K,@K

C�aetomorp�aH,9K,9C Bosliella;,9K

C�ondria9K,@K 8alimeda;,9K,@K

Cladop�oraA,E,H,J,9K,9@,9;,9H,@9 .ania;,9K,@K

Codium9K,9;,@9 !it�ot�amnion;,9K,@K

ColpomeniaE,9K #adinaE,;,9K,@9

Dasya9K #eyssonnelia;,9K,9H,@K

Dictyopteris9K,@K SargassumE,;,9K,9C

Dictyota9K,@K Taonia;,9K

Ectocarpus9K <onadinia@K Costa Eslovaca, 
+olfo de Trieste204lva =como Enteromorp�a�9,@,E,H,9K,9C,9H Alsidium@K

Erit�rotric�ia9K 5ymnogongrus@K

5igartina9K,@K 8aliptilon@K

5elidiellaC,9K,9C,@K 8alopit�ys@K

5elidiumC,9K,9C,@K 8ydrolit�on@K

5racilaria9K,@K !it�op�yllum@K

5onyotric�um9K #�yllop�ora@K

5riffit�sia9K R�odymenia@K

8alopteris9K,@K

8erposip�onia9K

8ypnea9K

!omentaria9K

!op�osip�onia9K

!aurencia9K,@K

#etalonia9K

#olysip�onia9K,9;,@K

#seudoc�lorodesmis9K

Scytosip�on9K

Spermot�amnion9K

Sp�acelaria9K,@K

4lvaE,;,H,J,9K,99,9C,9;,@K

6alonia9K,@K

Cladostep�us@K

,itop�yllum@K

#terocladiella@K

Lrangelia@K

I�
������� �� 	� �������� � �� ��
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���

A JKK � �� �
�����
� Mumbai, India11

4lva lactuca99,9A,9H Caulerpa sp.99

C�aetomorp�a antennina99,9@,9H,b@C Avrainvillea sp.99

Bryopsis plumosa99 #�yllodictyon anastomosans (como 
Struvea anastomosans)99

Beldmannia irregularis11

Beldmannia mitc�elliae (como 8incksia 
mitc�elliae)11

Stoec�ospermum polypodioides (como 
Stoec�ospermum marginatum)11

Dictyopteris australis99

!obop�ora variegata99,c26

Sargassum ilicifolium99

Spatoglossum asperum99

#adina gymnospora99

Ralfsia expansa11

Colpomenia sinuosa99

Scinaia �atei99

5rateloupia filicina99

!it�op�yllum sp.11

Ceratodictyon variabile (como 5elidiopsis 
variabilis)11

Sarconema filiforme99

C�ampia parvula99

Coeloseira sp. (como 5astroclonium sp.)11

Spyridia fusiformis99

!aurencia obtusa99

C�ondria armata99

C�ondria tenuissima99

#almaria palmata =como R�odymenia 
palmata�99

#olysip�onia denundata99

Acant�op�ora spicifera99,c@@

A��
����� �� ������� �� �����!
6��
4� Playa de Boa 
Viagem, 

Pernambuco, Brasil12
C�ondracant�us acicularis,9@,9A,9C, b@C,@D

Centroceras clavulatum9@,9A,9C,9H,b@C

4lva flexuosa =como Enteromorp�a flexuosa�
???9@,9A,9D,@C

4lva lingulata =como Enteromorp�a 
lingulata�9@,9A

8ypnea musciformis9@,9H,b@C,?@D

.ania capillacea9@,9D

4lva fasciata9A, 9H Playa de Piedade, 
Pernambuco, Brasil13Cryptonemia crenulata9A

Cryptonemia seminervis9A

Dictyopteris delicatula9A

5racilaria cervicornis9A

5racilaria cuneata9A

5racilaria domingensis9A

5racilariopsis lemaneiformis9A

R������������ ��������� �� ����� ��� 
��	
��� ���
����	

Mesolitoral de La 
Habana Cuba14

Cladop�oropsis spp.9C

Turbinaria turbinata9C

Turbinaria tricostata9C

Dictyosp�aeria spp.9C

Sargassum spp.
E?���
������ �� !���
	
6��
4� in situ +lovers Reef, 

Belice15,16I��������� �� ���������
Lurdemannia miniata9D

Beldmannia mitc�elliae =como 8incksia 
mitc�elliae�9D

Bryopsis pennata9D

Sp�acelaria tribuloides9D

C�ondria dasyp�ylla9D

Digenia simplex9E
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Brasil25Ceratodictyon planicaule (como 5elidiopsis 
planicaulis)b,25,c26

Bostryc�ia tenella@D

5rateloupia filicinab@C,25 Bryocladia t�yrsigera@D

Dic�otomaria marginata (como 5alaxaura 
marginata)25

R�odymenia pseudopalmata@D

8alymenia rosea@D

8alymenia elongata@D

Ceramium tenerrimum@A Cystoceira amentacea@A Marsella, Francia23
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Costas de +recia10
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Antit�amnion9K Amp�iroa;,9K,@K

Caulerpa9K Anadyomene;,9K,@K
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Callit�amnion9K Dermatolit�on;,9K
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ColpomeniaE,9K #adinaE,;,9K,@9

Dasya9K #eyssonnelia;,9K,9H,@K

Dictyopteris9K,@K SargassumE,;,9K,9C

Dictyota9K,@K Taonia;,9K

Ectocarpus9K <onadinia@K Costa Eslovaca, 
+olfo de Trieste204lva =como Enteromorp�a�9,@,E,H,9K,9C,9H Alsidium@K

Erit�rotric�ia9K 5ymnogongrus@K

5igartina9K,@K 8aliptilon@K

5elidiellaC,9K,9C,@K 8alopit�ys@K

5elidiumC,9K,9C,@K 8ydrolit�on@K

5racilaria9K,@K !it�op�yllum@K

5onyotric�um9K #�yllop�ora@K

5riffit�sia9K R�odymenia@K

8alopteris9K,@K

8erposip�onia9K

8ypnea9K

!omentaria9K

!op�osip�onia9K

!aurencia9K,@K

#etalonia9K

#olysip�onia9K,9;,@K

#seudoc�lorodesmis9K

Scytosip�on9K

Spermot�amnion9K

Sp�acelaria9K,@K

4lvaE,;,H,J,9K,99,9C,9;,@K

6alonia9K,@K

Cladostep�us@K

,itop�yllum@K

#terocladiella@K

Lrangelia@K
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A JKK � �� �
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� Mumbai, India11

4lva lactuca99,9A,9H Caulerpa sp.99

C�aetomorp�a antennina99,9@,9H,b@C Avrainvillea sp.99

Bryopsis plumosa99 #�yllodictyon anastomosans (como 
Struvea anastomosans)99

Beldmannia irregularis11

Beldmannia mitc�elliae (como 8incksia 
mitc�elliae)11

Stoec�ospermum polypodioides (como 
Stoec�ospermum marginatum)11

Dictyopteris australis99

!obop�ora variegata99,c26

Sargassum ilicifolium99

Spatoglossum asperum99

#adina gymnospora99

Ralfsia expansa11

Colpomenia sinuosa99

Scinaia �atei99

5rateloupia filicina99

!it�op�yllum sp.11

Ceratodictyon variabile (como 5elidiopsis 
variabilis)11

Sarconema filiforme99

C�ampia parvula99

Coeloseira sp. (como 5astroclonium sp.)11

Spyridia fusiformis99

!aurencia obtusa99

C�ondria armata99

C�ondria tenuissima99

#almaria palmata =como R�odymenia 
palmata�99

#olysip�onia denundata99

Acant�op�ora spicifera99,c@@

A��
����� �� ������� �� �����!
6��
4� Playa de Boa 
Viagem, 

Pernambuco, Brasil12
C�ondracant�us acicularis,9@,9A,9C, b@C,@D

Centroceras clavulatum9@,9A,9C,9H,b@C

4lva flexuosa =como Enteromorp�a flexuosa�
???9@,9A,9D,@C

4lva lingulata =como Enteromorp�a 
lingulata�9@,9A

8ypnea musciformis9@,9H,b@C,?@D

.ania capillacea9@,9D

4lva fasciata9A, 9H Playa de Piedade, 
Pernambuco, Brasil13Cryptonemia crenulata9A

Cryptonemia seminervis9A

Dictyopteris delicatula9A

5racilaria cervicornis9A

5racilaria cuneata9A

5racilaria domingensis9A

5racilariopsis lemaneiformis9A

R������������ ��������� �� ����� ��� 
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��� ���
����	

Mesolitoral de La 
Habana Cuba14

Cladop�oropsis spp.9C

Turbinaria turbinata9C

Turbinaria tricostata9C

Dictyosp�aeria spp.9C

Sargassum spp.
E?���
������ �� !���
	
6��
4� in situ +lovers Reef, 

Belice15,16I��������� �� ���������
Lurdemannia miniata9D

Beldmannia mitc�elliae =como 8incksia 
mitc�elliae�9D

Bryopsis pennata9D

Sp�acelaria tribuloides9D

C�ondria dasyp�ylla9D

Digenia simplex9E
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A���
�
4�
4lva prolifera =como Enteromorp�a 
prolifera�9D,9E

Cladop�ora laetevirens9D

#adina gymnospora9D

Amp�iroa fragilissima9D

6alonia macrop�ysa9D

Spyridia filamentosa9D

#�yllodictyon anastomosans9D

Especies y géneros oportunistas

Callop�yllis laciniata9; +olfo de +ascoGa, 
Francia17

Dictyota menstrualis =como Dictyota 
dic�otoma�9;

8incksia sp.9; 5elidium corneum9;

8eterosip�onia 0aponica9; #adina pavonica9;

8ypoglossum �ypoglosoides9; 8alopteris scoparia =como Stypocaulon 
scoparium�9;

Desmarestia lingulata9; Taonia atomaria9;

<anardinia typus =como <anardinia 
prototypus�9;

8alopteris filicina9;

!it�op�yllum incrustans =como 
!it�ot�amnion incrustans�9;

Drac�iella spectabilis9;

C�ampia parvula9;

5ymnogongrus griffit�siae9;

Calliblep�aris ciliata9;

Callop�yllis laciniata9;

#locamium cartilagineum9;

Mesop�yllum lic�enoides9;

,itop�yllum punctatum9;

#�yllop�ora crispa9;

#terosip�onia pennata9;

R�odymenia pseudopalmata9;

Sp�ondylot�amnion multifidum9;

Cladop�ora flexuosa@C Sargassum cymosum@C,?@D Costa SE, Brasil24

4lva c�aetomorp�oides@C #adina gymnosporab@C,?@D

Cladop�ora vagabundab@C

E���� �����!
6���� Playas Domingas 
Dias, Martin de S*, 

Cigarras, São Paulo18
Corallina officinalis9H,b9J

C�ondracant�us teedei9H,b@C,b@D

5ymnogongrus griffit�siae,9H,b@C,b@D

Ralfsia sp.b9J !eat�esia marina (como !eat�esia 
difformis�9J

Bahía Nueva, 
Patagonia19

4lva rigida9J,@C #olysip�onia abscissa9J

C�aetomorp�a linum9J Cladostep�us sp.9J

4lva compressa (como Enteromorp�a 
compressa) b,19

Antit�amnion sp.19

5racilaria gracilis9J Anotric�ium furcellatum9J

Sp�acelaria sp.b9J

I��
������� �� ��	��� �� ����
����� �� 
����� �	

���4!
���

Isla One Tree, Bahías 
Moreton, Pioneer y 

Charlie, Playa Airlie, 
Australia21

5racilaria edulis@9

T�	������� �	 �
����� � ����� �
�����
�� �� 
=5LM��

�� ������
��

Pirangi, Rio +rande 
del Norte, Brasil22

5elidiella acerosa@@

Dictyosp�aeria versluysii@@

Coralin�ceas articuladas@@

Caulerpa racemosa@E Dictyota mertensii@E Arrecifes de 
Maracajaú, Rio Dictyopteris delicatula@E Dictyopteris 0ustii@E

+rande del Norte, 
Brasil26

.ania ad�aerens@E Dictyopteris delicatula@E

Amp�iroa anastomosans@E Cryptonemia crenulata@E

!aurencia intricata@E Sargassum �ystrix@E

!omentaria corallicola@E 5elidium coarctatum@E

C�ondria dangaerdii@E

Ceramium da2sonii@E

Ceramium vagans@E

,eosip�onia gorgoniae@E

5elidiella ligulata@E

Dictyota cervicornis@E

Dictyota ciliolata@E

pMorfología  simpleI  ppde  ambientes  umbrososI  pppresistentes  a  la  sedimentaciónI  bresistentes  a 
contaminación  pormetales  pesadosI  bb  eutrofización  y  enriquecimiento  org*nicoI  rAfectada  por 
enriquecimiento  org*nicoI  bbb  oportunistasI  sinvasivasI  bEuritópicas,  presentes  en  cualquier  condición 
tróficaI cTolerantes al pisoteo.
1  +orostiaga  y  Díez,  1996I  2  Marsden  y  DeWreede,  2000I  3  Al-Homaidan  et  al.,  2011I  4  Taouil  y 
Yoneshigue-Valentin, 2002I 5 Bjurk et al., 1995I 6 Lakkis y Novel-Lakiks, 2007I 7 Sfriso et al., 2007I 8 
Juanes et al., 2008I 9 Ballesteros et al., 2007I 10 Orfanidis et al., 2003I 11 Dhargalkar  y  Komarpant, 2003I 
12 Santos  et al., 2006I 13  Souza y Cocentino, 2004I 14 Areces, 2001I 15 McClanahan  et al., 2002I 16 
McClanahan et al., 2005I 17 Casamajor y Lissardy, 2010I 18 Soares et al., 2010bI 19 Díaz et al., 2002I 20 
Orlando-Bonaca et al., 2008I 21 Costanzo et al., 2000I 22 Azevedo  et al., 2011I 23 Soltan et al., 2001I 24 
Martis et al., 2012I 25 Amado Filho et al., 2003I 26 Silva, 2010.

1. ESC: categoría en el status ecológico. Definida por la relación de cobertura media entre  
las macroalgas de los grupos de calidad ecológica (ES+) I y II, establecida de acuerdo a 
una escala de cubrimiento entre 0 a v60\, Pi: factor de ponderación correspondiente a la 
extensión  o  *rea  de  la  situación  i con  respecto  a  la  extensión  o  *rea  total  del  lugar 
estudiado. 

2. EoR: razón de calidad ecológica (valores biológicos observados/valores biológicos del 
sitio de referencia), Eo: calidad ambiental en un sector costero dado, li: extensión de la 
línea de costa ocupada por la situación i,  SLi:  nivel de sensibilidad de la situación  i, 
EossiM Eo del sitio de estudio para la situación i, Eorsi: Eo en el sitio de referencia para 
la situación i.

3. Considera la transparencia, las variaciones estacionales del oxigeno y la salinidad, los  
florecimientos de macroalgas y define 52 especies representativas de sitios de alta calidad  
ambiental, en zonas con aguas de transición. 

4. R: riqueza, O: presencia de especies oportunistas, C: cobertura, S: status fisiológico.  S 
esta  basado en  un  juicio  de  experto  acerca  del  desarrollo  de  la  fronde,  su  densidad,  
despigmentación, daGo físico y nivel de epifitismo. Todas las variables tienen rangos de 
valores asignados (C_ 0-40I O_0-30I R y S_0-15).

5. Nt: frecuencia total de aparición de los representantes de los órdenes considerados en el 
an*lisis (F: Fucales, C: Ceramiales, U: Ulvales y +e: +elidiales), y los miembros de los  
géneros Dictyosp�aeria y Cladop�oropsis (Cl1) y C�aetomorp�a (Cl2).    

6. E: número de géneros considerados en el an*lisis, Pm: puntos de muestreo, Ni: número de 
puntos donde aparece la especie i, (indicadora de *reas no impactadas) en la zona de 
estudio,  fi:  frecuencia  de ocurrencia  teórica  de la  especie  i,  en un *rea de referencia  
equivalente,  Ns:  número  de  puntos  donde  aparece  la  especie  s,  (indicadora  de  sitio  
eutrofizado) en la zona de estudio, fs: frecuencia de ocurrencia teórica de la especies, en 
un *rea de referencia equivalente no contaminada.

7. Et: número de especies indicadoras de bajo impacto, Es: número de especies indicadoras 
de  eutrofización,  Ni:  frecuencia  observada  de  la  especie  i,  Nti:  frecuencia  teórica 
observada para la especie i en un sitio de referencia equivalente, Ns: frecuencia observada  
de la especies, Nts: frecuencia teórica observada de la especie s en un sitio de referencia 
equivalente no eutrofizado,  Co:  cobertura total  de las  algas  en el  sitio  de estudio,  S:  
proporción de especies observadas con relación al total considerado en el an*lisis
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4lva prolifera =como Enteromorp�a 
prolifera�9D,9E

Cladop�ora laetevirens9D

#adina gymnospora9D

Amp�iroa fragilissima9D

6alonia macrop�ysa9D

Spyridia filamentosa9D

#�yllodictyon anastomosans9D

Especies y géneros oportunistas

Callop�yllis laciniata9; +olfo de +ascoGa, 
Francia17

Dictyota menstrualis =como Dictyota 
dic�otoma�9;

8incksia sp.9; 5elidium corneum9;

8eterosip�onia 0aponica9; #adina pavonica9;

8ypoglossum �ypoglosoides9; 8alopteris scoparia =como Stypocaulon 
scoparium�9;

Desmarestia lingulata9; Taonia atomaria9;

<anardinia typus =como <anardinia 
prototypus�9;

8alopteris filicina9;

!it�op�yllum incrustans =como 
!it�ot�amnion incrustans�9;

Drac�iella spectabilis9;

C�ampia parvula9;

5ymnogongrus griffit�siae9;

Calliblep�aris ciliata9;

Callop�yllis laciniata9;

#locamium cartilagineum9;

Mesop�yllum lic�enoides9;

,itop�yllum punctatum9;

#�yllop�ora crispa9;

#terosip�onia pennata9;

R�odymenia pseudopalmata9;

Sp�ondylot�amnion multifidum9;

Cladop�ora flexuosa@C Sargassum cymosum@C,?@D Costa SE, Brasil24

4lva c�aetomorp�oides@C #adina gymnosporab@C,?@D

Cladop�ora vagabundab@C

E���� �����!
6���� Playas Domingas 
Dias, Martin de S*, 

Cigarras, São Paulo18
Corallina officinalis9H,b9J

C�ondracant�us teedei9H,b@C,b@D

5ymnogongrus griffit�siae,9H,b@C,b@D

Ralfsia sp.b9J !eat�esia marina (como !eat�esia 
difformis�9J

Bahía Nueva, 
Patagonia19

4lva rigida9J,@C #olysip�onia abscissa9J

C�aetomorp�a linum9J Cladostep�us sp.9J

4lva compressa (como Enteromorp�a 
compressa) b,19

Antit�amnion sp.19

5racilaria gracilis9J Anotric�ium furcellatum9J

Sp�acelaria sp.b9J

I��
������� �� ��	��� �� ����
����� �� 
����� �	

���4!
���

Isla One Tree, Bahías 
Moreton, Pioneer y 

Charlie, Playa Airlie, 
Australia21

5racilaria edulis@9

T�	������� �	 �
����� � ����� �
�����
�� �� 
=5LM��

�� ������
��

Pirangi, Rio +rande 
del Norte, Brasil22

5elidiella acerosa@@

Dictyosp�aeria versluysii@@

Coralin�ceas articuladas@@

Caulerpa racemosa@E Dictyota mertensii@E Arrecifes de 
Maracajaú, Rio Dictyopteris delicatula@E Dictyopteris 0ustii@E

+rande del Norte, 
Brasil26

.ania ad�aerens@E Dictyopteris delicatula@E

Amp�iroa anastomosans@E Cryptonemia crenulata@E

!aurencia intricata@E Sargassum �ystrix@E

!omentaria corallicola@E 5elidium coarctatum@E

C�ondria dangaerdii@E

Ceramium da2sonii@E

Ceramium vagans@E

,eosip�onia gorgoniae@E

5elidiella ligulata@E

Dictyota cervicornis@E

Dictyota ciliolata@E

pMorfología  simpleI  ppde  ambientes  umbrososI  pppresistentes  a  la  sedimentaciónI  bresistentes  a 
contaminación  pormetales  pesadosI  bb  eutrofización  y  enriquecimiento  org*nicoI  rAfectada  por 
enriquecimiento  org*nicoI  bbb  oportunistasI  sinvasivasI  bEuritópicas,  presentes  en  cualquier  condición 
tróficaI cTolerantes al pisoteo.
1 +orostiaga y Díez, 1996I 2 Marsden y DeWreede, 2000I 3 Al-Homaidan  et al., 2011I 4 Taouil y Yoneshigue-
Valentin, 2002I 5 Bjurk  et al., 1995I 6 Lakkis y Novel-Lakiks, 2007I 7 Sfriso  et al., 2007I 8 Juanes 
et al., 2008I 9 Ballesteros et al., 2007I 10 Orfanidis et al., 2003I 11 Dhargalkar  y  Komarpant, 2003I 12 
Santos  et al., 2006I 13  Souza y Cocentino, 2004I 14 Areces, 1997I 15 McClanahan  et al., 2002I 16 
McClanahan et al., 2005I 17 Casamajor y Lissardy, 2010I 18 Soares et al., 2010bI 19 Díaz et al., 2002I 20 
Orlando-Bonaca et al., 2008I 21 Costanzo et al., 2000I 22 Azevedo  et al., 2011I 23 Soltan et al., 2001I 24 
Martis et al., 2012I 25 Amado Filho et al., 2003I 26 Silva, 2010.

1. ESC: categoría en el status ecológico. Definida por la relación de cobertura media entre  
las macroalgas de los grupos de calidad ecológica (ES+) I y II, establecida de acuerdo a 
una escala de cubrimiento entre 0 a v60\, Pi: factor de ponderación correspondiente a la 
extensión  o  *rea  de  la  situación  i con  respecto  a  la  extensión  o  *rea  total  del  lugar 
estudiado. 

2. EoR: razón de calidad ecológica (valores biológicos observados/valores biológicos del 
sitio de referencia), Eo: calidad ambiental en un sector costero dado, li: extensión de la 
línea de costa ocupada por la situación i,  SLi:  nivel de sensibilidad de la situación  i, 
EossiM Eo del sitio de estudio para la situación i, Eorsi: Eo en el sitio de referencia para 
la situación i.

3. Considera la transparencia, las variaciones estacionales del oxigeno y la salinidad, los  
florecimientos de macroalgas y define 52 especies representativas de sitios de alta calidad  
ambiental, en zonas con aguas de transición. 

4. R: riqueza, O: presencia de especies oportunistas, C: cobertura, S: status fisiológico.  S 
esta  basado en  un  juicio  de  experto  acerca  del  desarrollo  de  la  fronde,  su  densidad,  
despigmentación, daGo físico y nivel de epifitismo. Todas las variables tienen rangos de 
valores asignados (C_ 0-40I O_0-30I R y S_0-15).

5. Nt: frecuencia total de aparición de los representantes de los órdenes considerados en el 
an*lisis (F: Fucales, C: Ceramiales, U: Ulvales y +e: +elidiales), y los miembros de los  
géneros Dictyosp�aeria y Cladop�oropsis (Cl1) y C�aetomorp�a (Cl2).    

6. E: número de géneros considerados en el an*lisis, Pm: puntos de muestreo, Ni: número de 
puntos donde aparece la especie i, (indicadora de *reas no impactadas) en la zona de 
estudio,  fi:  frecuencia  de ocurrencia  teórica  de la  especie  i,  en un *rea de referencia  
equivalente,  Ns:  número  de  puntos  donde  aparece  la  especie  s,  (indicadora  de  sitio  
eutrofizado) en la zona de estudio, fs: frecuencia de ocurrencia teórica de la especies, en 
un *rea de referencia equivalente no contaminada.

7. Et: número de especies indicadoras de bajo impacto, Es: número de especies indicadoras 
de  eutrofización,  Ni:  frecuencia  observada  de  la  especie  i,  Nti:  frecuencia  teórica 
observada para la especie i en un sitio de referencia equivalente, Ns: frecuencia observada  
de la especies, Nts: frecuencia teórica observada de la especie s en un sitio de referencia 
equivalente no eutrofizado,  Co:  cobertura total  de las  algas  en el  sitio  de estudio,  S:  
proporción de especies observadas con relación al total considerado en el an*lisis
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Tabla 5 Algunos de los índices propuestos para evaluar la calidad ambiental en zonas litorales y 
aguas de transición mediante el fitobentos. 

DENOMINACI+N
S

	� FORM"LACI+N A����9��>

Ecological Evaluation 

Index(1)

Escala: 2-10

EEI EEI_w(ESCpPi) Orfanidis et al., 
2003

Environmental Quality  

Index(2)

Escala: 0-1 CARLIT

Eo_w(lipSLi)/wli

EoR_w(Eossip li/ 
EoRsi)/wli

Ballesteros et al., 
2007

Rapid Index for Quality 
Status Assessment of 
Mediterranean Transitional 

Environments(3)

Escala: Cinco Categorias

R-MAoI

Índice cualitativo basado en 
clave dicotómica con entradas 
asociadas a la cantidad de taxa 
existentes, presencia o no de 
fanerógamas, dominancia de 

clorófitas o rodofitas y 
cantidad de especies 

observadas en lugares con alta 
calidad ambiental    

Sfrizo, et al., 2007

Quality of Rocky Bottoms(4)

Escala: Cinco categorías 
distribuídas desde 0 a 100 

CFR CFR_  R b C b O b S Juanes et al., 2008

Índice de Calidad Ambiental 
(5)

Escala: Cuatro categorías 
comprendidas entre 1 a -1

ICA ICA_ c(FbCbCl1)-(U bCl2- 
+)d / Nt

Areces, 1997

Índice de Qualidade  

Ambiental(6)

Escala: Cuatro categorías
comprendidas entre v0,5 y 
`-0,5

IoA
IoA_cwx(Ni/Pm)pfix-wx

(Ns/Pm)pfsxd/E
Soares et al., 

2010b

Índice de Distúrbio  

Ambiental(7)

Escala: Seis categorías desde 
v1,0 a `-50 

IDA
IDA_ x1bh-cEibw(Ns/Nts)d/

cEsbw(Ni/Nti)dixp(Co/S)
Vasconcelos, 2012
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Tabla 5 Algunos de los índices propuestos para evaluar la calidad ambiental en zonas litorales y 
aguas de transición mediante el fitobentos. 
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