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

El barrido puede ser continuo, cuando se efectiia de manera ininterrumpida a lo largo
del trayecto, o fragmentado, cuando se lleva a cabo a intervalos o de una manera
espaciada considerando alglin 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 medicién puede obviarse cuando solo
interesa registrar el nimero de especies observado.

La exploracion visual como una alternativa rapida 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 extension y grado de agregacion. Aun asi,
puede ser efectiva si solamente se utiliza para documentar caracteristicas 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
sobresaturacion mental de informacion. Puede realizarse de manera autopropulsada o
a remolque, con medios sumergibles 0 no, y en este caso admite la exploracion de
grandes extensiones en un corto espacio de tiempo.

Fig. 21. La cobertura puede también ser inferida a partir de la compilacién de puntos o nodos
con presencia de la especie. La correspondencia entre ambos métodos, ademas de ser
razonablemente aproximada, permite reducir el esfuerzo de campo implicito en la
determinacion directa de cubrimiento mediante parcelas, ademas de acelerarlo
favoreciéndose de este modo el incremento de la superficie muestreada.
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En fondos blandos suelen utilizarse ademas 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 resuspension frecuente de sedimentos torna dificil la
ejecucion de registros basados en la observacion y el computo in sifu. En este caso,
para llevar a cabo la colecta de muestras se utilizan rastras, jaibas, y redes de arrastre.
La television submarina complementa los tipos tradicionales de muestreo.
Estandarizando la velocidad y duracion 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 extraccion, y su lance se replica lo
suficiente.

No solo basta tener en cuenta la distribucion de las unidades muestreales, la cantidad
de estas, su tamafio o el tratamiento ulterior de los datos. En estudios vinculados al
cambio climatico las variaciones de magnitud de estos cambios se asociaran a la
dimension tiempo, y se incluird también la dimension espacial en el analisis de
impactos ambientales. En ambos casos los modelos aplicados deben contemplar la
obtencion de conjuntos de datos que permitan determinar su variabilidad intrinseca y
los componentes de esta variabilidad. Para ello se recomiendan disefios de muestreo
del tipo BACI asimétrico o BACIPS (138; 126).

III. 2. El habitat como unidad espacial de comparacion

Para poder distinguir alteraciones ocasionadas por cualquier tensor en cuanto a
modificaciones de composicion o abundancia, el uso de categorias bioldgicas
requiere, ya desde la escala poblacional, de una comparacion con unidades espaciales
asumidas como “control” o “referencia”. En bioindicacion la seleccion de estos
espacios reviste gran importancia pues de no resultar equivalentes el resultado del
analisis puede comprometerse al ser efectuado contrastando factores que en realidad
nada tienen que ver entre si.

La distribucion de cualquier organismo esta regida por factores climaticos,
altitudinales o batimétricos, asi como bidticos y abioticos. Estos ultimos pueden ser
de caracter tanto dindmico como estatico, entre los que se encuentran la constitucion
del sustrato o la naturaleza del medio que rodea al organismo. En el estudio de las
relaciones entre los organismos y su entorno, la clasificacion constituye el proceso
mediante el cual son identificadas unidades de organizacion bioldgica 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 distribuiran las
unidades biologicas en grupos espacialmente explicitos (Fig. 22; Tabla 3). En
contraposicion a este proceso, la clasificacion taxondémica es independiente del
espacio.

Las clasificaciones de ecosistemas marinos y costeros suelen asentarse en una
terminologia estandarizada que contempla tres componentes estructurados
jerarquicamente (92): la cobertura bentonica (CCB), el componente geoforma (CG)
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 ecolodgicas globales como las Provincias Biogeogréaficas o los
Biomas. Hay numerosos esquemas clasificatorios, tanto a escala continental
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(CEEMC: 92; EUNIS: EAA, 46; IMCRA, 74) como regional (NOAA: 3; HHAP:
40; SCHEME: 93) y una amplia base documentaria sobre ellos.

En particular, los esquemas de clasificacion de comunidades bentonicas se basan en
dos atributos, “zonas”, para referir la ubicacion espacial y “habitats” para indicar el
tipo de substrato y cobertura (80; Figs. 23 y 24). El habitat define al escenario fisico
y Dbiolégico en el cual una especie o comunidad vive. Constituye una unidad
discreta y arbitraria cuyos limites dependeran de la escala de trabajo empleada. El
habitat no expresa mas que un espacio fisico en el cual los elementos del marco
bidtico y abiotico se asocian de la misma manera sin mostrar cambios aparentes
cuando se utiliza una escala dada.

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

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

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

La rapida evoluciéon tecnologica del ultimo tercio del siglo pasado posibilito que ya
desde los anos 90 la teledeteccion fuera empleada como técnica de rutina para la
caracterizacion geomorfologica 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 informacion requerida
para efectuar cualquier ejercicio de clasificacion y delineacion cartografica de
habitats marinos se obtiene a partir de buceo SCUBA, muestreos geoldgicos y
bioldgicos frecuentemente con equipos autébnomos asi como mediante el uso de
camaras submarinas de video, batimetria con ecosondas de barrido lateral y
percepcion remota con sensores multiespectrales.
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Para desarrollar un esquema de clasificacion de habitats benténicos pueden aplicarse
diversos enfoques (Fig. 25), algunos de ellos sencillos y personalizados, con un
fuerte componente subjetivo (Fig. 26), o sino a partir de caracteristicas
geomorfologicas (Fig. 27), ecologicas (Fig. 28), o mediante la combinacion de ambas
vias (Fig. 29).

Tabla. 3 Esquema clasificatorio modificado de una propuesta original de NOAA para
cartografiar los habitats benténicos en Moloka'l, Hawaii (Adaptado de Cochran-Marquez,
Reporte On line 2005-1070)

ESTRUCTURA
GEOMORFOLOGICA o e
SUBSTRATO ZONACION GEOGRAFICA
Fondos Duros Corales
Arrecifes Agregados Barras y Paredes de Origen
Algas Coralinaceas Terrigeno.
Camellones y Cangilones
Arrecifales Vegetacion Emergida Linea de Costa/Intermareal
Agregados de Arrecifes de Parches Macroalgas Meseta Arrecifal
Arrecife de Parche Individual Manglares Cresta Arrecifal
Pavimento Continuo No colonizado Arrecife Frontal
Pavi les d Sin Clasificacion @
avimento con canales de rena (origen Terrigeno o Talud
Artificial)
Corales/Rocas Dispersas
Desconocido Escarpe del Talud
Escombros Arrecifales Canal
% Cobertura Biolégica
. Dragado
Fondos No Consolidados Pared Vertical
Arena 10% to < 50%
Fango 50% to <90%
Otros 90% to 100%
Artificial (e.g. Espigones)
Artificial/Historical (e.g. Lagunas
de cultivo de peces)

En general, la clasificacion de habitats se basa en la utilizacion de descriptores
semicuantitativos o cuantitativos como la abundancia, cobertura, biomasa o densidad
de la vegetacion y de los grupos faunisticos dominantes, los que pueden combinarse
0 no con atributos geomorfoldgicos ya desde la fase inicial de agrupamiento, para
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formar clases mutuamente excluyentes. Dichas clases constituyen la representacion
de unidades espaciales con caracteristicas propias y una combinacion especifica de
geoformas y componentes bioticos.

La formacion de clases mutuamente excluyentes, subordinadas entre si de manera
jerarquica constituye un comun denominador en algunos de los métodos de
clasificacion de habitats mas importantes y mediante este proceso se generan grupos
de elementos asociados de acuerdo con su semejanza.

Dentro de las técnicas mdas usadas para estos fines se encuentran las que se agrupan
bajo el nombre de Taxonomia Numérica. No puede decirse que estas técnicas sean de
tipo estadistico, ya que no se basan en consideraciones probabilisticas. A lo largo del
tiempo han surgido muchos algoritmos con el fin de efectuar una formaciéon de
grupos en el sentido de la taxonomia numérica. La primera gran division de que
puede hablarse en cuanto a ellos es la siguiente:
e Jerdrquicos
e No jerdrquicos
En los jerdrquicos 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 arbol. En los no jerdrquicos se forman grupos
sin una estructura interna. El desarrollo de los métodos no jerarquicos ha sido mas
limitado, asi como su empleo, ya que exigen que se establezca de antemano el
nimero de grupos que se desea formar. Este requisito puede ser limitativo en la
formacion de esquemas clasificatorios de habitats porque presupone establecer de
@® antemano posibles afinidades. El principal representante de este grupo de algoritmos
es el llamado de las k-medias de McQueen.

Fig. 23. La clasificacion de los ecosistemas bentonicos del sur de la Florida se llevo a cabo
mediante el procesamiento de imagenes satelitales IKONOS y la conformacion de clases y
subclases mutuamente excluyentes vinculadas entre si de manera jerarquica en espacios
preestablecidos. MMU, la unidad minima de mapificacion, esta asociada a la resolucion del
sensor y a la escala de trabajo, usualmente comprendida entre 1:12000-1:48000 para el
mapeo de paisajes bentonicos a partir de fotos en sitios con alta sensibilidad ambiental (55)
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Fig. 24. El uso de fotografias aéreas ortorectificadas también constituye una alternativa
apropiada. Esquema clasificatorio empleado para describir los habitats bentdnicos de Puerto
Rico (Adaptado de Kendall et al.,80 ).

El procedimiento para la aplicacion de un algoritmo jerarquico estd conformado por
los siguientes pasos:

o FEleccion de una medida de similitud @
e Confeccion de la matriz de similitudes

e Eleccion del algoritmo jerdarquico a emplear

e Presentacion del arbol de clasificacion.

La eleccion de una medida de similitud constituye una de las decisiones mas

Fig. 25 Cinco maneras diferentes pueden ser empleadas para la clasificacion de habitats
bentonicos.
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Fig. 26 Aunque adolece de limitaciones, la via ad hoc de clasificacion de habitats permite
sistematizar con rapidez el conocimiento existe sobre los mismos ya que el ejercicio grupal
debe contar con toda la informacién existente sobre ellos en la regioén. Constituye por lo
general la base de partida para precisiones ulteriores de mejor calidad mediante otros

@ enfoques.

importantes en el proceso de agrupamiento jerarquico. 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:

e  Similitud: ponen de manifiesto en cudnto se parecen los elementos entre si. Su
valor maximo se alcanza cuando los individuos son idénticos.

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

Enfrentarse a la seleccion 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 mas generales, por ejemplo, la distancia euclidiana o un
coeficiente de correlacion. 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 matriz de
similitudes que no es mas que una matriz cuadrada y simétrica de dimension igual
al nimero de elementos. La simetria 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.
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Fig. 27 El empleo de elementos geomorfologicos variados, constituye la base de la
Clasificacion no supervisada y permite a partir de informacion compilada en la literatura
transcribir a mapas o delimitar en espaciocartas numerosas geoformas que pueden servir para
la zonificacion ulterior de los habitats bentonicos cuando se aplican esquemas clasificatorios
integrados del tipo "Bottom up-Top Down™ @

En el devenir de la taxonomia numérica se han desarrollado numerosos algoritmos
que gozan en mayor o menor grado de aceptacion. Los mas utilizados son los
siguientes:

e Ligamiento simple (Nearest neighbour)

e Ligamiento completo (Furthest neighbour)

e 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 mas 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 optimo, aunque el método propuesto por Ward
actia optimizando una funcion objetivo definida por el usuario.

Por lo comun se selecciona solo un método, aunque ha llegado a ser una practica
frecuente el empleo de todos y después, mediante el uso de una medida de cercania,
ver cual de ellos genera el arbol de clasificacion mas cercano a la matriz de
similitudes, donde aparece toda la informacion acerca de la semejanza entre
elementos. Una medida de cercania que se emplea con frecuencia es el llamado
coeficiente de correlacion cofenético.
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Fig. 28 Otra via usada para definir habitats se asienta en estudios ecoldgicos a diversa escala
y su conversion posterior a mapas. Esta aproximacion presenta algunas limitaciones pues
requiere con frecuencia un gran esfuerzo muestreal, no da lugar a clasificaciones estandares
ni delimita 4areas con resolucion similar a las generadas mediante elementos
geomorfoldgicos. La articulacion jerarquica entre habitats 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 definicion de los mismos sea influida por
las condiciones del trabajo y sus limites en el mapa resulten en cierto modo mas arbitrarios,
lo cual compromete la precision de la carta obtenida.

Fig. 29 La complementacién "Bottom Up”-"Top Down™ entre factores biodticos y elementos
geomorfologicos (67) constituye la base de la Clasificacion supervisada y es quizas la
variante mas empleada en esquemas clasificatorios del fondo marino.
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IV. INDICADORES E iNDICES.
IV. 1 Aspectos generales

La palabra indicador proviene del verbo latin indicare, que significa mostrar,
anunciar, estimar o asignar un precio. Desde un punto de vista conceptual se acepta
que constituyan una sefial que debe ser cuantificable y que permita medir la distancia
y el sentido de la variacion de un sistema con respecto a su estado inicial. Los
indicadores ambientales son pardmetros o valores individuales que proporcionan
informacion sobre el estado actual del ambiente, asi 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 indice se emplean con frecuencia indistintamente y
un indicador puede ser un dato individual o un agregado de informaciones, se
considera que un indice es un indicador de alta categoria (81), por derivar de un
procedimiento de calculo donde suelen utilizarse incluso otros indicadores. El indice
tendrd por tanto un valor agregado final en correspondencia con el nivel de
conceptualizacion que lo haya generado pudiendo formar parte como un componente
de otro indice. En la esfera ambiental los indicadores e indices se utilizan con
numerosos fines (Fig. 30), pero todos han sido concebidos con requerimientos
similares (Fig. 31).

Fig. 30 La evaluacion del desempefio en la aplicacion de los instrumentos de la gestion
ambiental se asienta en el uso de indicadores e indices y constituye la base de lo que se
conoce como gobernanza sustentable. En particular los diagnosticos ecoldgicos y el
seguimiento y monitoreo ambiental hacen uso con este fin de diversas categorias bioldgicas.
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La combinacién de diferentes indicadores e indices para evaluar de una manera
integral el quehacer humano da lugar a los denominados Modelos de Indicadores
Ambientales cuyo exponente mas frecuente es el Modelo PIER (Presion-Estado-
Respuesta). Este modelo se basa en la integracion de los dos componentes
ambientales, estructurados por lo general en geosistemas definidos por sus usos y
funciones especificas (Fig. 32), y persigue como fines bésicos: dar seguimiento a los
impactos derivados del proceso de asimilacion y produccion material y evaluar la
eficiencia de las respuestas instrumentadas para paliar disfunciones, mejorar la
gobernanza aplicando criterios de sustentabilidad o implementar acciones de
rehabilitacion y proteccion del patrimonio natural. Con este objetivo dicho modelo se
apoya en el uso de indicadores de diversa naturaleza, muchos de ellos de caracter
bidtico, en particular cuando se busca establecer el estado de salud ambiental antes
del proceso de intervencion o después de la implementacion de medidas correctivas,
los cuales serviran para registrar la magnitud de:

e Tensores: cualquier entidad o proceso fisico, quimico o bioldgico que induzca
disturbios en los ecosistemas o afecte la salud humana.

e Presiones: eventos y actividades humanas que modifiquen directa o
indirectamente el status quo 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 Estado: condiciones y flujos existentes en los ecosistemas y demés componentes
ambientales.

e Respuestas: actividades humanas dirigidas a la recuperacion del equilibrio
ambiental, la salud humana y al control y manejo de impactos indeseables.

@ e Politicas ambientales: acciones y posturas publicas que induzcan cambios en la
normativa y la conciencia ambiental de la sociedad, favoreciendo o afectando la
sustentabilidad en la relacion del hombre con su entorno natural.

Fig. 31 Al menos en la esfera ambiental, los indicadores e indices deben cumplimentar no
menos de nueve requerimientos basicos para ser de uso aceptado.
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IV 2. Documentacion de disturbios mediante la elaboracion de mapas de
sensibilidad.

Los mapas de sensibilidad ambiental (MASA) constituyen la representacion
cartografica de espacios geograficos 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 elaboracion se utilizan indices con expresion
cartografica.

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 informacion 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 economicos asociados a cada alternativa
operativa. Dicha informacion posee tres componentes:

e Descriptores geomorfoldgicos
e Recursos bioldgicos
e Usos y capital socioecondomico

Fig. 32 Se reconoce en la actualidad que el ambiente esta conformado por dos componentes,
el socioeconomico y el natural. Segiin muchos, ambos estan integrados en geosistemas con
usos y funciones especificos. Aunque no suelen formar parte de los indicadores de presion
(I.P), las categorias biologicas se emplean directamente para disefiar indicadores de estado
(LE) e indirectamente para validar las acciones de paliacion y recuperacion, 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 produccion, su distribucion era restringida y su actualizacion muy
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limitada. El desarrollo acelerado de los sistemas de informacioén geograficos y las
facilidades que en la actualidad brindan diversos programas de computo para estimar
afectaciones y predecir el movimiento y la meteorizacion de la mancha de
hidrocarburos, facilita la preparacion y el planeamiento de los planes de
contingencia, pero conlleva un proceso previo de gestion de la informaciéon 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 contaminacion por petroleo pueden
utilizar la informacion contenida en mapas tematicos sobre bienes y servicios
ambientales elaborados por otros especialistas, pero solo contendran de aquellos la
informacion pertinente a los planes de contingencia. La informacion potencialmente
util abarca desde estudios pormenorizados sobre la franja costera hasta datos a escala
mundial adecuados para confeccionar mapas de planificacion estratégica.

Hoy, la elaboracion de mapas de sensibilidad ambiental se ha difundido rapidamente
y los mismos atafien no solo al petréleo 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 edicion de los mismos. La escala debe
corresponder a la exactitud de los datos y cualquiera que esta sea se representara
mediante barras, para asegurar la relacion original de distancias, de modo tal que la
misma no sea afectada por la amplificacion que se haga del mapa. Los simbolos
utilizados no pueden generar confusion y el uso del color debe estar normalizado.
Todos los mapas deben contener ademas del titulo, la escala, la orientacion, la
@ simbologia y los datos de edicion.

Una vez definidos sus objetivos, en la confeccion de cualquier mapa de sensibilidad
ambiental, se suceden tres fases: captura y andlisis de informacion, seleccion de los
medios y procedimientos de trabajo y elaboracion 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 categorias (descarga de aguas negras/nutrifizacion; derrames de
petréleo/contaminantes quimicos; contaminacion térmica; cambios hidrolégicos), los
indicadores seleccionados deben permitir cuantificar efectos en correspondencia con
la naturaleza del disturbio. El desarrollo de la aplicacion atendiendo tanto a la
seleccion de los medios y procedimientos de trabajo como a la elaboracion transita
por las siguiente etapas (22):

e Definicion de la escala espacio-temporal de trabajo.

e  Seleccion del/los indicadores de estado.

e Seleccion y/o elaboracion de la métrica e indices que serdn empleados con fines
comparativos.

e Calibracién y validaciéon con conjuntos de datos independientes

Aunque los andlisis de calidad ambiental basados en el uso de indices bidticos fueron
implementados desde el pasado siglo, constituyen todavia un enfoque relevante y de
gran vigencia (50; 23; 57; 26). Los indices bioticos reducen el caracter
multidimensional de conjuntos complejos de datos ecoldgicos a un simple valor
numérico, pero requieren de un conocimiento basico de la teoria ecologica y la
nocion de que si bien en ambientes marinos las consecuencias ocasionadas por
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tensores de origen antropogénico se asocian por lo general a la reduccion de la
riqueza y la equitatividad (78), la heterogencidad 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 distribucion de cohortes.
Los tensores de origen antropico ocasionan una simplificacion en los nexos y la pérdida o
sustitucion de especies, sumandose a aquellos de naturaleza bidtica o abidtica que operan de
manera natural. Ninguna transformacion inducida por el hombre podra ser referida
deterministicamente si no se conoce la variabilidad natural de la comunidad en cuanto a
riqueza y proporciones relativas de sus integrantes.

En la construccion de indicadores e indices bioldgicos se sugiere tomar en consideracion
los siguientes criterios operacionales:

e Inclusion de conjuntos de especies con tipologias diferentes para facilitar el
reconocimiento de cambios estructurales.

e Incorporar especies focales (ingenieras, “sentinelas” o claves en la trama
alimentaria) con suficiente representatividad de modo tal que se facilite la
comparacion entre sitios o localidades. Por dicha razon las especies carismaticas,
cuya importancia depende de la percepcion social, no deben ser consideradas
salvo en casos excepcionales.

e Priorizar aquellas especies con menor variabilidad espacio-temporal.

e Tratar de una manera diferenciada a las especies raras de las comunes.

e 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 organizacién bioldgica
constituye el reflejo mas preciso desde un punto de vista social o economico de
las consecuencias derivadas de la contaminacion (139)
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El uso en particular del macrofitobentos para la elaboracién de indices y mapas de
sensibilidad puede ser llevado a cabo a partir de la seleccion entre otros, de los
indicadores sefialados a continuacion:

e Presencia de clorofitas efimeras
Presencia de especies perennes formadoras de dosel

e Numero total de especies

e Taxa oportunistas

e Dominancia

e Proporcion de grupos funcionales
e Especies nitrofilicas

Razon Rodophyta /Clorophyta
e Razoén Rodophyta/Heterokontophyta
e Razon Clorofitas Efimeras/Bivalvos
e Razon Macroalgas/Filtradores

En dependencia del grado de experticia, asi como de la informacion disponible, estos
indicadores pueden ser empleados aisladamente o de manera integrada para la
formulacion de indices, preferentemente con una salida numérica adimensional,
cuyos valores seran volcados a bases de datos georeferenciados y trascriptos a mapas
mediante el uso de plataformas SIG.

IV 3. Evaluacién de la severidad ambiental y los cambios climaticos mediante el
uso del macrofitobentos.

La utilizacion del macrofitobentos para evidenciar a escala comunitaria
modificaciones espaciales provocadas por diferentes presiones, o cambios temporales
asociados a alteraciones climaticas, se basa por lo general en la comprobacion
empirica de conjeturas o predicciones establecidas a priori.

Desde un punto de vista matemadtico, en el contraste de estas conjeturas o
predicciones mediante inferencia estadistica se ha hecho particular énfasis en la
cuantificacion del falso positivo o error Tipo I (a: rechazo de la hipotesis nula o de
no diferencias siendo esta verdadera), obviandose con mucha frecuencia la
estimacion de la potencia del andlisis (1- ), que considera al falso negativo o error
Tipo II (B: aceptacion de la hipotesis nula siendo falsa). Con independencia de las
causas de estos cambios, la potencia debe ser siempre tomada en cuenta en la
evaluacion de la magnitud de los mismos, ya que su valor constituye un estimado de
la fiabilidad del andlisis por depender del nivel de significacion (o), de la cuantia de
los efectos, asi como del tamafio 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: 1°°, el aumento de la
riqueza y la cobertura ante disturbios de moderada intensidad, hecho formulado por
Connell (38) en su teoria sobre disturbios intermedios; 2%, la sustitucion de especies
sensibles por otras oportunistas en comunidades bentdnicas sometidas a
enriquecimientos con materia organica, en lo que se conoce como paradigma de
Pearson y Rosemberg (112) y 3°°, la desaparicion o extincion local por remplazo o
exclusion, a medida que se incrementa la severidad ambiental, de las macrofitas
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habituales en un habitat dado por otras especies “oportunistas” mejor adaptadas (88;
134; 89). La comprobacion experimental de las tres premisas anteriores ha permitido
concluir en cuanto a la nutrifizacién, que este tipo de severidad ambiental culmina en
una dominancia desproporcionada de algunas especies competitivamente superiores
(70) y en particular de clorofitas oportunistas como Ulva, que sustituyen a filtradores
sésiles o a macrofitas perennes de gran porte (131). También ha sido establecido que
la sedimentacion, la turbidez, y el nivel de toxicidad presente en el agua constituyen
factores muy significativos en la desestabilizacion de las comunidades fitobentonicas
(62).

IV 3.1 Base legal e historia reciente.

Durante la ultima década ha tenido lugar en regiones como la Comunidad
Econdmica Europea un acelerado desarrollo de la diagnosis ambiental a partir de la
implementacién de indicadores e indices, entre ellos mediante el uso del
macrofitobentos. Este hecho ha sido estimulado por el acceso a normativas técnicas
(57) y la creacion de una plataforma juridica de apoyo que sentd las bases para el
fomento de planes de manejo y conservacion costeros (145; 47; 48; 49). Dentro de
este marco juridico, la Directiva sobre Aguas (145) constituyd un hito pues ademas
de fijar metas concretas de calidad ambiental para el afio 2015 en cuanto a las aguas
superficiales y subterrdneas europeas, asocid explicitamente y de una manera
innovadora la buena calidad de las mismas a la salud de sus ecosistemas acuaticos.

Con el fin de evaluarla, la directiva considerd cinco clases de calidad ambiental y
contempld asimismo el analisis de cinco categorias bidticas: el fitoplancton, los peces
(solo en aguas de transicion), las macroalgas, los pastos marinos e invertebrados
bentdnicos, en asociacion con componentes hidromorfologicos y fisicoquimicos. @
Sugirid su contraste con los valores respectivos observados en areas de referencia sin
disturbios antropicos y recomendo la expresion del resultado a modo de razon. Esta
concepcién generd expectativas de trabajo y un interés cientifico regional,
estimulando la propuesta de formulaciones (107; 111) y la creacion de diversos
indices (108; CARLIT: 16; BENTHOS: 116; RSL: 144; CFR: 79), basados en la
composicién y abundancia del macrofitobentos, grupo sobre el cual existia ya un
gran volumen de informacion en la region (122).

AUn cuando la informacién sindptica es mas escasa y la dinamica ecofisiologica del
macrofitobentos también se conoce menos, en la provincia biogeografica
correspondiente al Atlantico Tropical Occidental se han hecho asimismo intentos de
evaluar la calidad ambiental con indices numéricos sustentados en la cobertura de
diversas macroalgas (8; 10; 128; 129; 141).

Todos estos indices, asi como otros basados en categorias 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 (71; 60;
63). Las estrategias adaptativas ante un disturbio ambiental pueden sintetizarse en
tres maneras distintas (t, k, y T: 64) y si el disturbio es agudo, como ocurre durante
un proceso de contaminacion organica, tiene lugar la transformacion progresiva de
la condicidn inicial, por lo general caracterizada por alta biodiversidad, abundancia y
presencia de especies bentonicas muy adaptadas a su habitat, hasta su conversion en
un substrato casi azoico (118). Durante dicha transformaciéon los grupos altamente
sensibles son sustituidos por estrategas r y especies tolerantes (T) de primer o
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segundo orden (63). Los cambios ambientales o las variaciones climaticas de amplio
periodo, a pesar de ocurrir a largo plazo y sin condiciones finales tan extremas,
pueden ser documentados a partir de la dinamica anterior. Para ello el sitio
seleccionado deberad constituir un habitat representativo o distintivo sin tensores
antropicos aparentes, y la secuencia de muestreo serd tal que permitird la aplicacion
de métodos como el analisis espectral, usado para detectar tendencias y ciclos
naturales.

En las macroalgas, exceptudndose a las especies oportunistas muy tolerantes (T), la
distribucion en grupos (87; 124) no ha sido tan elaborada y todavia carece para
muchas especies de una sustentacion ecofisiologica robusta. Por lo general se ha
basado en los cambios de abundancia relativa cuando en sus habitats respectivos
tienen lugar disturbios de diferente intensidad. La tautologia que puede estar
implicita en el andlisis y el hecho de que la comparacion se efectiie frecuentemente
entre habitats con tipologias distintas, ha ocasionado que en aguas de transicion y
quizas provincias biogeograficas diferentes, algunas de las especies propuestas como
representativas de sitios con calidad ambiental elevada (124; Tabla 4), no estén
incluidas en los listados elaborados para aguas abiertas. Esta situacion es notoria en
lo que respecta a algunos representantes del complejo Laurencia y a miembros de los
géneros Chondracanthus, Gelidiella (8; 141), Ceramium, Champia, Sphacelaria,
Dictyopteris, Dictyota, Valonia, Codium, Chaetomorpha, Cladophora, Bryopsis,
Caulerpa (108), Corallina (16) y Jania (119).

Con independencia de este hecho, el uso de indices basados en la composicion de
macroalgas (Tabla 5) ha resultado promisorio y amerita ser incentivado por la

® economia de recursos, la rapidez operativa y las potencialidades que tiene en el
tratamiento sindptico de la informacion ecologica.

Tabla 4. Géneros y especies de macroalgas reconocidas por su sensibilidad ambiental o por ser
oportunistas y expresar una elevada tolerancia ante disturbios antrépicos. El inventario de
géneros utilizado en los esquemas de evaluacion ambiental de aguas costeras o de transicion en
la CEE, se significo con color. Las fuentes bibliograficas se refieren a ellos cuando la
apreciacion es similar en relacion a la categoria de bioindicacion (ESG: Grupo de Calidad
Ecologica 1 6 1) y al nivel taxonomico.

CON TENSORES ANTROPICOS CON CALIDAD AMBIENTAL REGION
Area severamente contaminada Area limpia, sensibles ante Abra de Bilbao,
enriquecimiento N Espafia'
Ceramium diaphanum*' Gelidium corneum (como Gelidium
sesquipedale)'

Aglaothamniom cordatum (como Heterosiphonia plumosa™"
Callithamnion neglectum)*"
Antithamnionella spirographidis*' Calliblepharis ciliata'
Pterothamnion plumula*' Halopithys incurva®"
Anotrichium furcellatum™®' Dictyopteris polypodioides'’
Compsothamnion thuyoides*' Halurus equisetifolius"’
Mesophyllum lichenoides**! Pterosiphonia complanata®**"'’

Zanardinia typus ( como Zanardinia
prototypus) **!

Rhodymenia coespitosella™*'
Myriogramme minuta(como Drachiella
minuta)**!

Erythroglossum laciniatum**'
Hypoglossum hypoglossoides**!
Pterosiphonia pennata***!
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Champia parvula®**!

Asparagopsis armata’

Ulva intestinalis (como Enteromorpha
intestinalis)+"**

Fucus distichus (como Fucus gardneri)+’
Cladophora glomerata+>

Parviphycus pannosus (como Gelidiella
pannosa)++*

Gelidium pusillum®++*>*%

Gelidium floridanum®++"%
Gymnogongrus griffithsiae++*
Amphiroa beauvoisii++"%

Amphiroa brasiliana++*

Codium decorticatum+-+*

Codium taylorii++*

Blidingia spp.++"*

Areas antropizadas

Ectocarpales+++*
Sargassum muticum®

Representativas de baja sensibilidad

ambiental

Derbesia tenuissima’
Ellisolandia elongata (como Corallina
elongata)®*
Jania virgata (como Haliptilon virgatum)’
Lithophyllum incrustans’

Neogoniolithon brassica-florida’

Jania crassa®*

Lithophyllum stictaeforme®*
Pterosiphonia parasitica®**
Hypnea nigrescens®

Hypnea spinella®><*
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Lithophyllum kotschyanum®
Sargassum vulgare’

Padina pavonica®

Ellisolandia elongata® (como Corallina
elongata)

Palisada perforata (como Laurencia
papillosa)®*

Osmundea pinnatifida (como Laurencia
pinnatifida)’

Laurencia obtusa®

Jania longifurca’

Jania rubens”"’

Titanoderma pustulatum (como
Lithophyllum pustulatum)’
Peyssonnelia dubyi’

Peyssonnelia polymorpha’
Peyssonnelia squamaria’

Haliptilon virgatum’

Jania squamata (como Haliptilon
squamatum)’

Hydrolithon cruciatum’

Hydrolithon boreale’

Valonia aegagrophyla’

Representativas de alta sensibilidad
ambiental

Cystoseira mediterranea’
Cystoseira amentacea var. stricta (como
Cystoseira stricta)’
Cystoseira crinita’
Cystoseira brachycarpa (como Cystoseira
balearica)’
Cystoseira foeniculacea’
Cystoseira barbata’
Cystoseira spinosa v. tenuior’
Cystoseira humilis (como Cystoseira
compressa v. pustulata)’
Lithophyllum byssoides’

Bostrychia radicans®

Britannia Mine
Columbia Briténica,
Canada®
Wadi Hanifah, Saudi
Arabia’

Bahia de Guanabara,
Brasil*

Zanzibar, Tanzania®
Libano®

Venecia, Italia y
Mediterraneo’

Bahia Vizcaino,
Cantabria®

Catalufa,
Mediterraneo NW”’

Costa SE, Brasil**

Bahia Sepetiba,
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Ceratodictyon planicaule (como Gelidiopsis
planicaulis)>*<¢

Grateloupia filicina®*»

Ceramium tenerrimum®

Representativas del grupo de calidad
ecolégica II (Oportunistas y Tolerantes)

Acanthophora'
Antithamnion'’
Caulerpa’
Bryopsis*!*?
Champia
Callithamnion'’
Ceramium®'*'7%
Chaetomorpha
Chondria"?
Cladophora.?,ﬁﬁ,g, 10,12,17,18,21
Codl'umll),17,.71
Colpomenia®"’

Dasya"’
Dictyopteris
Dictyota’"”
Ectocarpus’’

Ulva (como Enteromorpha)’?%%!%1418
Erithrotrichia’

Gigartina'"*’

Gelidiella*'"'**

Gelidium*"*'**

Gracilaria"?

Gonyotrichum'’

Griffithsia"

Halopteris'?

Herposiphonia'’

Hypnea

Lomentaria"

Lophosiphonia"

Laurencia'"”

Petalonia'
Polysiphonia
Pseudochlorodesmis"
Scytosiphon'’
Spermothamnion'’

Sphacelaria'®*
Ulvaﬁ, 7,8,9,10,11,14,17,20

10,11,20

810,14

10,20

10,17,20

Valonia'"*

Cladostephus®

Nitophyllum?’

Pterocladiella®

Wrangelia®

Unicamente en la cercania a un emisario de
aguas negras

Ulva lactuca' "

Chaetomorpha antennina

Bryopsis plumosa'’

11,12,18,b24
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Bostrychia tenella®”

Bryocladia thyrsigera®

[ B | [ ]

Brasil®

Dichotomaria marginata (como Galaxaura

marginata)®

Rhodymenia pseudopalmata®

Halymenia rosea®

Halymenia elongata®
Cystoceira amentacea®

Representativas del grupo de calidad

Marsella, Francia®

Costas de Grecia'®

ecolégica I (Dominantes en etapas
tardias de la sucesion)

Acetabularia™'**

Amphiroa”!**
Anadyomene
Corallina®*'"*"
Cystoseira®'*'"?’
Dermatolithon™"
Flabellia'"*
Fosliella’"’
Halimeda”"**
Janl'a7,10,20
Lithothamnion
Padl'naﬁ, 710,21
Peyssonnelia
Sargassum®”'"
Taonia™"’
Zonadinia®
Alsidium®
Gymnogongrus®
Haliptilon®
Halopithys®
Hydrolithon™
Lithophyllum®
Phyllophora®
Rhodymenia®

7,10,20

7,10,20

7,10,18,20

A 800 m de distancia

Caulerpa sp."!
Avrainvillea sp."

Costa Eslovaca,
Golfo de Trieste®

Mumbai, India"!

Phyllodictvon anastomosans (como

Struvea anastomosans)"’
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Ambientes en proceso de eutrofizacién
Chondracanthus acicularis''>"* 242
Centroceras clavulatum'>'!#1562
Ulva flexuosa (como Enteromorpha flexuosa)
- +12,13,15,24
Ulva lingulata (como Enteromorpha
lingulata)'>"
Hypnea musciformis
Jania capillacea™"
Ulva fasciata® '*
Cryptonemia crenulata®
Cryptonemia seminervis"
Dictyopteris delicatula™
Gracilaria cervicornis®
Gracilaria cuneata”
Gracilaria domingensis"
Gracilariopsis lemaneiformis”

12,18,b24,+25

Experimentos de fertilizacion in situ
Incremento de cobertura
Wurdemannia miniata"
Feldmannia mitchelliae (como Hincksia
mitchelliae)”
Bryopsis pennata””
Sphacelaria tribuloides"
Chondria dasyphylla®
Digenia simplex'®
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Feldmannia irregularis"'
Feldmannia mitchelliae (como Hincksia
mitchelliae)"
Stoechospermum polypodioides (como
Stoechospermum marginatum)"'
Dictyopteris australis''
Lobophora variegata™ <
Sargassum ilicifolium"
Spatoglossum asperum’!
Padina gymnospora"!
Ralfsia expansa"'
Colpomenia sinuosa"'
Scinaia hatei"
Grateloupia filicina''
Lithophyllum sp."
Ceratodictyon variabile (como Gelidiopsis
variabilis)"
Sarconema filiforme'!
Champia parvula"
Coeloseira sp. (como Gastroclonium sp.)"
Spyridia fusiformis"
Laurencia obtusa'!
Chondria armata’
Chondria tenuissima"!
Palmaria palmata (como Rhodymenia
palmata)"
Polysiphonia denundata'
Acanthophora spicifera’<”
Playa de Boa
Viagem,
Pernambuco, Brasil

Playa de Piedade,
Pernambuco, Brasil "

Representates presentes en areas con Mesolitoral de La
calidad ambiental Habana Cuba'*
Cladophoropsis spp."
Turbinaria turbinata™
Turbinaria tricostata'
Dictyosphaeria spp.'*
Sargassum spp.
Glovers Reef,
Belice''®
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Aparicion
Ulva prolifera (como Enteromorpha
prolifera)™'®
Cladophora laetevirens”
Padina gymnospora®
Amphiroa fragilissima”
Valonia macrophysa”

Spyridia filamentosa"
Phyllodictyon anastomosans®

Especies y géneros oportunistas

Hincksia sp.”
Heterosiphonia japonica'”
Hypoglossum hypoglosoides'’

Desmarestia lingulata'

Cladophora flexuosa®
Ulva chaetomorphoides®
Cladophora vagabunda®*

Areas eutrofizadas

Corallina officinalis'**"*
Chondracanthus teedei'****’
Gymnogongrus griffithsiae’*?*h?
Ralfsia sp.t”

Ulva rigida"*

Chaetomorpha linum'

Ulva compressa (como Enteromorpha
compressa) "

Gracilaria gracilis”

Sphacelaria sp.t”

Indicadores de pulsos de nutrientes en
areas oligotroéficas
Gracilaria edulis”

Tolerantes al pisoteo y otros disturbios de

62+50rigen turistico
Gelidiella acerosa®
Dictyosphaeria versluysii
Coralindceas articuladas™
Caulerpa racemosa®
Dictyopteris delicatula®
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Callophyllis laciniata'

Dictyota menstrualis (como Dictyota

dichotoma)"’
Gelidium corneum'’
Padina pavonica"

Halopteris scoparia (como Stypocaulon

scoparium)’’
Taonia atomaria"

Zanardinia typus (como Zanardinia

prototypus)”’

Halopteris filicina'
Lithophyllum incrustans (como
Lithothamnion incrustans)"”
Drachiella spectabilis'”
Champia parvula’
Gymnogongrus griffithsiae’”
Calliblepharis ciliata'
Callophyllis laciniata'
Plocamium cartilagineum"’
Mesophyllum lichenoides"
Nitophyllum punctatum"’
Phyllophora crispa"’
Pterosiphonia pennata'’
Rhodymenia pseudopalmata’’
Sphondylothamnion multifidum'’
Sargassum cymosum®*%
Padina gymnospora®**?

Leathesia marina (como Leathesia
difformis)”

Polysiphonia abscissa’’
Cladostephus sp.”

Antithamnion sp."

Anotrichium furcellatum"

Dictyota mertensii®®
Dictyopteris justii’®

Golfo de Gascona,
Francia'’

Costa SE, Brasil**

Playas Domingas
Dias, Martin de Sa,
Cigarras, S3o Paulo'®

Bahia Nueva,
Patagonia'

Isla One Tree, Bahias
Moreton, Pioneer y
Charlie, Playa Airlie,
Australia®!
Pirangi, Rio Grande
del Norte, Brasil?

Arrecifes de
Maracajat, Rio
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Jania adhaerens®
Amphiroa anastomosans®®
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Chondria dangaerdii®®
Ceramium dawsonii*®
Ceramium vagans™
Neosiphonia gorgoniae®
Gelidiella ligulata®
Dictyota cervicornis™
Dictyota ciliolata®

*Morfologia simple; **de ambientes umbrosos; ***resistentes a la sedimentacion; -+resistentes a
contaminaciéon pormetales pesados; ++ eutrofizacion y enriquecimiento organico; “Afectada por
enriquecimiento organico; +++ oportunistas; ‘invasivas; “Euritopicas, presentes en cualquier condicion
trofica; “Tolerantes al pisoteo.

1 Gorostiaga y Diez, 1996; 2 Marsden y DeWreede, 2000; 3 Al-Homaidan et al., 2011; 4 Taouil y Yoneshigue-
Valentin, 2002; 5 Bjork et al., 1995; 6 Lakkis y Novel-Lakiks, 2007; 7 Sfriso et al., 2007; 8 Juanes
et al., 2008; 9 Ballesteros et al., 2007; 10 Orfanidis et al., 2003; 11 Dhargalkar y Komarpant, 2003; 12
Santos et al., 2006; 13 Souza y Cocentino, 2004; 14 Areces, 1997; 15 McClanahan et al., 2002; 16
McClanahan et al., 2005; 17 Casamajor y Lissardy, 2010; 18 Soares et al., 2010b; 19 Diaz et al., 2002; 20
Orlando-Bonaca et al., 2008; 21 Costanzo et al., 2000; 22 Azevedo et al.,2011; 23 Soltan et al., 2001; 24
Martis et al., 2012; 25 Amado Filho et al., 2003; 26 Silva, 2010.

1. ESC: categoria en el status ecologico. Definida por la relacion de cobertura media entre
las macroalgas de los grupos de calidad ecologica (ESG) I y II, establecida de acuerdo a
una escala de cubrimiento entre 0 a >60%, Pi: factor de ponderacion correspondiente a la
extension o area de la situacion i con respecto a la extension o area total del lugar
estudiado. @

2. EQR: razén de calidad ecoldgica (valores biologicos observados/valores bioldgicos del
sitio de referencia), EQ: calidad ambiental en un sector costero dado, li: extension de la
linea de costa ocupada por la situacion i, SLi: nivel de sensibilidad de la situacion i,
EQssi: EQ del sitio de estudio para la situacion i, EQrsi: EQ en el sitio de referencia para
la situacion 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 transicion.

4. R: riqueza, O: presencia de especies oportunistas, C: cobertura, S: status fisiologico. S
esta basado en un juicio de experto acerca del desarrollo de la fronde, su densidad,
despigmentacion, dafio fisico y nivel de epifitismo. Todas las variables tienen rangos de
valores asignados (C= 0-40; O=0-30; R y S=0-15).

5. Nt: frecuencia total de aparicion de los representantes de los 6rdenes considerados en el
analisis (F: Fucales, C: Ceramiales, U: Ulvales y Ge: Gelidiales), y los miembros de los
géneros Dictyosphaeria y Cladophoropsis (C11) y Chaetomorpha (C12).

6. E: numero de géneros considerados en el analisis, Pm: puntos de muestreo, Ni: nimero de
puntos donde aparece la especie i, (indicadora de 4reas no impactadas) en la zona de
estudio, fi: frecuencia de ocurrencia teodrica de la especie i, en un area de referencia
equivalente, Ns: niimero de puntos donde aparece la especie s, (indicadora de sitio
eutrofizado) en la zona de estudio, fs: frecuencia de ocurrencia tedrica de la especies, en
un area de referencia equivalente no contaminada.

7. Et: nimero de especies indicadoras de bajo impacto, Es: nimero de especies indicadoras
de eutrofizacion, Ni: frecuencia observada de la especie i, Nti: frecuencia tedrica
observada para la especie i en un sitio de referencia equivalente, Ns: frecuencia observada
de la especies, Nts: frecuencia tedrica 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:
proporcion de especies observadas con relacion al total considerado en el analisis
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Tabla 5 Algunos de los indices propuestos para evaluar la calidad ambiental en zonas litorales y
aguas de transicion mediante el fitobentos.

Escala: Seis categorias desde
>1,0 a <-50

) Sigla FORMULACION Autor(es)
DENOMINACION
Ecological Evaluation
Index(l) EEI .
EEI= (ESC*Pi) Orfanidis et al.,
Escala: 2-10 2003
Environmental Quality EQ=Y(li*SLi)/S i
Index®
EQR=Y(EQssi* li/ Ballesteros et al.,
Escala: 0-1 CARLIT | EQRsi)/3li 2007
Rapid Index for Quality poL .
Status Assessment of Indice cualitativo basado en
Mediterranean Transitional clave dicotomica con entradas
Envi 3) asociadas a la cantidad de taxa
nvironments existentes, presencia o no de .
R-MAQI fanergamas, dominancia de | Sfrizo, et al.,, 2007
clordfitas o rodofitas y
cantidad de especies
observadas en lugares con alta
Escala: Cinco Categorias calidad ambiental
Quality of Rocky Bottoms™
Escala: Cinco categorias CER CFR= R+C+0O+8 Juanes et al., 2008
distribuidas desde 0 a 100
Indice de Calidad Ambiental
5
ICA Areces, 1997
= [(F+C+C11)-(U +Cl2- ’
Escala: Cuatro categorias ICA=1(F g)](/jll\ll) (U=Cl2
comprendidas entre 1 a -1 !
Indice de Qualidade
Ambiental® - : o
IQA IQA=[ZI(N/Pm)*i}-3) Soares et al.,
Escala: Cuatro categorias (Ns/Pm)*{s[]/E 2010b
comprendidas entre >0,5 y
<-0,5
Indice de Distiirbio
Ambiental™ IDA= ‘ 1+ {‘[EH'Z(NS/NtS)]/
IDA Vasconcelos, 2012

[Es+>(NiNt)]}[*(Cors)
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