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PRINCIPALES AMENAZAS A LA BIODIVERSIDAD MARINA

MAIN THREATS TO MARINE BIODIVERSITY

José Ernesto Mancera-Pineda'- 2, Brigitte Gavio® 2, Jairo Lasso-Zapata®

Resumen

Evaluaciones recientes sobre el conocimiento de la biodiversidad registran que las especies marinas corresponden
apenas a un 15% del total de los taxones conocidos en el planeta. La falta de conocimiento de la diversidad marina
se suma a una acelerada tasa de pérdida de la misma, debido esencialmente a causas antropogénicas. El objetivo de
este trabajo es presentar una revision de las principales amenazas de origen humano a la biodiversidad marina, tales
como sobrepesca, descarga de nutrientes, derrames de petrdleo, destruccion de habitat, bioinvasiones, florecimientos
algales nocivos y cambios globales. Cada una de estas amenazas pone en riesgo una o varias especies, y a largo
plazo, modifica hébitats y ecosistemas completos, causando una pérdida de biodiversidad, muchas veces dificil de
evaluar. Mientras en los ecosistemas terrestres el principal factor de riesgo es la destruccion de habitat, en ambientes
marinos la sobreexplotacion de recursos es la causa principal de pérdida de biodiversidad. La percepcion que los
ecosistemas marinos son mas resilientes a los disturbios que los ecosistemas terrestres necesita ser reevaluada, ya
que probablemente no corresponde a la realidad.

Palabras clave: algas nocivas, bioinvasiones, derrames de petroleo, destruccion de habitat, nutrientes,
sobreexplotacion de recursos.

Abstract

Recent evaluations on the knowledge of biodiversity report that marine species account only 15% of total known
taxa. The lack of knowledge on marine diversity is coupled by an accelerated rate of diversity loss, due mainly
to human factors. The purpose of this review is to present a revision of the main anthropogenic threats to marine
biodiversity, such as resources overexploitation, nutrient load, oil spills, habitat destruction, bioinvasions, harmful
algal blooms, and global climate change. These threats may act together, and their impact on marine ecosystems
is still overlooked and not completely understood.

Key words: harmful algae, bioinvasions, oil spill, habitat destruction, nutrient load, overexploitations of resources.
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INTRODUCCION

La biodiversidad juega un papel fundamental
en el mantenimiento de la vida en el planeta
y el bienestar del ser humano, ya que esta
ligada a diferentes funciones, procesos y
propiedades, tales como produccion, biomasa,
transferencia, almacenamiento y reciclaje de

materia, entre otros (Chapin et al. 1998, Loreau
y Hector 2001, Tilman 1999). La biodiversidad
marina definida como la variedad de formas de
vida en el mar, involucra multiples dimensiones,
medidas y unidades (Sala y Knowlton 2006) e
incluye todos los niveles de organizacion desde
genes hasta la biosfera, pasando por especies,
poblaciones, comunidades y ecosistemas (Sala'y
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Knowlton 2006, Swingland 2001). Dado que la
biodiversidad suministra proteccion, alimento,
materiales y medicinas, es un elemento clave

para el desarrollo social, intelectual y espiritual
de las sociedades (Patrick 1997).

Hasta hace poco tiempo, la atencion sobre
biodiversidad se centraba en los bosques lluviosos,
debido al constante descubrimiento de nuevas
especies, a los usos potenciales de su diversidad
genética y su gradual desaparicion por acciones
antropicas (Reaka-Kudla 1997). Sin embargo,
en los ultimos veinte afios el interés por la
biodiversidad marina ha recibido mayor atencion.

Si bien entre los cientificos no hay consenso
sobre la estimacion de la biodiversidad en
general, se reconoce no solo que es esencial
para la sobrevivencia de la especie humana,
sino que esta en serio peligro, debido a
multiples actividades humanas. Algunos
autores consideran que existen entre 10 y 100
millones de especies en el planeta (Lovejoy
1997), otros calculan cifras que oscilan entre
5 y 15 millones (Dirzo y Ravan 2003) o 1,2
a 120 millones (Reaka-Kudla 1997). Mora et
al. (2011) sugieren que existen alrededor de
8,7 millones de especies eucaridticas en el
planeta, de las cuales 2,2 millones son marina.
Asimismo, se plantea que las 1,4 a 1,8 millones
de especies descritas en todos los ambientes
de la tierra corresponderian solamente a 10 o
maximo 50% del total de especies existentes
(Ehrlich y Wilson 1991, Lovejoy 1997),
mientras Mora et al. (2011) consideran que el
86% de las especies terrestres y el 91% de las
especies marinas no han sido descritas todavia.
Esta situacion es debida a que las estimaciones
realizadas estan sujetas a constantes cambios,
resultado del descubriendo de nuevas especies
y reorganizacion sistematica de las existentes,
producto del incremento del esfuerzo cientifico,
la exploracion de nuevas areas y la incorporacion
de nuevas tecnologias de identificacion y
analisis como las herramientas moleculares.
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Los resultados de un reciente proyecto sobre
Censo de la Vida en el Mar indican que
hay unas 212.042 especies distribuidas
heterogéneamente en las diferentes regiones
del mundo (figura 1); estas especies pertenecen
a tres dominios y cuatro reinos, con predomino
del grupo de los crustaceos (Butler et al. 2010,
Coll et al. 2010, Danovaro et al. 2010, Fautin
etal. 2010, Griffiths 2010, Griffiths et al. 2010,
Miloslavich et al. 2010). Asimismo, se sabe que
los ambientes marinos tienen mas altos niveles
de organizacidon taxondmica que los terrestres;
el 90 % de todas las clases conocidas son
marinas; de los 33 filos reconocidos de animales
hay representantes marinos en 32 de esos,
mientras solamente 12 filos incluyen organismos
terrestres; mas enfaticamente, solamente el
filo Onychophora es exclusivamente terrestre,
mientras 21 son unicamente marinos (May
1994). Todo esto contrasta con el hecho de que
la biodiversidad marina corresponde a menos
del 15% del total de especies conocidas en el
planeta (May 1994), lo cual sugiere que ésta es
mucho menos conocida que la biodiversidad
terrestre. Esta subestimacion podria deberse,
entre otros aspectos, al desconocimiento que se
tiene del mar, a la falta de investigadores en el
area, a la carencia de tax6bnomos para la tarea
de identificacién de muchos grupos y al dificil
acceso a los ecosistemas costeros y oceanicos.

Se reconoce que el medio marino contiene
ecosistemas complejos y biodiversos tales
como los arrecifes coralinos, praderas de pastos
marinos, macroalgas, bosques de manglar,
sistemas pelagicos y bentonicos, que proveen
usos y servicios esenciales para gran parte de
la poblacion humana. Con base en evidencia
de registros modernos y fosiles se ha sugerido
que las especies marinas tienden a tener
consistentemente menor tasa de extincidon
tanto en tiempo geologico como ecoldgico
(McKinney 1998). Esta afirmacion se ha
relacionado con la capacidad amortiguadora
del medio marino en el que es posible soportar
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Figura 1. Numero de especies marinas registradas para
diferentes regiones del mundo. [Census of Sea Life 2000-
2010: Butler et al. (2010), Coll et al. (2010), Danovaro et al.
(2010), Fautin et al. (2010), Griffiths (2010), Griffiths et al.
(2010), Miloslavich et al. (2010); G Mex = Golfo de México,
M Med =Mar Mediterraneo, Australia =Australia, P1 Haw =
Pacifico insular Hawaii, Ne EU = Noreste de Estados Unidos,
SAfr= Surafrica, Se EU = Sureste de Estados Unidos, Carib =
Caribe, C Calif = Corriente de California, Antar = Antartida,
Artic = Artico]

mejor cualquier tipo de alteracion, permitiendo
que las especies marinas tiendan a ser menos
propensas a los procesos de extincion que
las especies terrestres (Culotta 1994). Sin
embargo, factores antrdpicos y naturales sobre
los ecosistemas marinos y costeros estan
causando incremento en la tasa de disminucion
de especies y degradacion de estos ecosistemas,
que se ha reflejado en enfermedades, extinciones
locales de especies, disminucion de algunas
poblaciones y homogeneizacion de comunidades.
Consecuentemente se han detectado cambios
funcionales a nivel ecosistémico y alteraciones
en bienes y servicios provistos por ecosistemas
marinos. La sobrepesca, contaminacion,
introduccidon de especies y cambios globales
como el cambio climatico y la acidificacion
de los océanos, constituyen hoy en dia las
principales amenazas a la biodiversidad marina.

El objetivo del presente trabajo es presentar
una resefia de las principales amenazas de
origen humano a los ecosistemas marinos.
Estas amenazas muchas veces actuan de forma
sinérgica, y aun no se conocen todos los efectos

Actual Biol 35 (99): 111-133, 2013

sobre los ecosistemas marinos; asimismo, sus
impactos sobre la biodiversidad marina no son
entendidos completamente.

SOBRE EXPLOTACION DE RECURSOS

La pesca es el principal y més antiguo factor
modificador de los ecosistemas marinos
(Jackson etal. 2001), que genera efectos directos
e indirectos sobre las cadenas troficas de los
océanos, trayendo consecuencias imprevistas
a través de los ecosistemas (Crowder et al.
2008). Se estima que el 75% de los recursos
pesqueros del mundo estdn sobreexplotados
(FAO 2000). Solamente en Estados Unidos,
el 33% de las pesquerias son explotadas a una
tasa insostenible y proximas al agotamiento
(Hilborn et al. 2003). Entre 1950 y 2000, se
ha registrado el colapso de 366 pesquerias,
correspondiente al 24% de las pesquerias
mundiales (Mullon et al. 2005).

Gran proporcion de la pesqueria se ocupa de
la captura de depredadores tope, los cuales son
extraidos a una tasa no sostenible (Myers y
Worm 2003), mientras que en otras se somete a
altos niveles de explotacion a los pequenos peces
pelagicos como las anchovetas (Engraulidae) y
sardinas (Clupeididae). En ambos casos, se crean
fuertes tensiones en las redes troficas al remover
presas requeridas por peces, mamiferos y aves
marinas. Algunas investigaciones estiman que
el 90% de los grandes depredadores pelagicos
fueron removidos a través de la pesca (Myers
y Worm 2003) y aunque estos calculos han
sido criticados (Hampton et al. 2005, Walters
2003), las estimaciones mas conservadoras
aseguran que la reduccion esta entre el 50 y
70% (Hampton et al. 2005), cifras aun muy
altas que reflejan el descenso a gran escala de
depredadores pelagicos.

La sobreexplotacion de los recursos pesqueros
puede llevar a la extincion local o regional de
especies (Gray 1997). De hecho, en ambientes
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costeros la sobreexplotacion de recursos es
considerada la primera causa de extincion
de biodiversidad marina, pudiendo ser
responsable hasta del 55% de las extinciones
comunicadas (Dulvy et al. 2003). Los grupos
mas vulnerables a la extincion son mamiferos
y peces cartilaginosos, pero también muchos
peces 0seos y moluscos han sido explotados
local y regionalmente. Si bien, la mayoria de
la extinciones se atribuye a la pesca industrial,
algunas especies han sido eliminadas a nivel
local o regional por actividades de pesca
artesanal o de subsistencia, como por ejemplo,
el loro arco iris (Scarus guacamaia, Scaridae) en
areas del mar Caribe (Dulvy etal. 2003). De 133
extinciones regionales y globales registradas, el
70% corresponde a especies de los dos niveles
troficos mas altos (consumidores secundarios y
depredadores) (Byrnes et al. 2007). En el libro
rojo de peces marinos de Colombia (Mejia
y Acero 2002), 87% de las especies listadas
pertenecen a estos niveles troficos.

El uso de redes de arrastre y dragado para la
recolecta de especies bentdnicas destruye el
habitat y su estructura fisica tridimensional,
removiendo componentes bioldgicos (briozoos,
esponjas, hidroides, pasto marino, etc.) y
topograficos (depresiones o monticulos de
arena) (Turner et al. 1999). Ademas, la captura
con estas técnicas resulta en grandes volumenes
de pesca de descarte, que puede llegar al 26%
del total de pesca desembarcada (Hilborn et
al. 2003), correspondiente a 20 millones de
toneladas anuales (Florez-Leiva et al. 2007).

Los efectos desestabilizadores de la sobrepesca
afectan el ecosistema por completo, y se han
hecho particularmente evidentes en los arrecifes
coralinos, los ecosistemas marinos mas
diversos taxondomicamente y mas complejos
estructuralmente, habitat a miles de especies
(Jackson et al. 2001). En las ultimas décadas,
los arrecifes han experimentado cambios de
fases en las especies dominantes debido a la
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intensificacion de los impactos antropogénicos.
La sobrepesca de grandes herbivoros en el
mar Caribe, ya raros a principio del siglo XX
(Duerden 1901, citado por Jackson et al.
2001), aparentemente esta no habia favorecido
la proliferacién de las macroalgas sobre los
arrecifes, debido al control ejercido por el erizo
Diadema antillarum. Sin embargo, a partir
de los afios 80 se ha evidenciado un drastico
cambio de fase a favor de las macroalgas,
coincidente con la subita mortalidad masiva
de D. antillarum, el Gltimo gran herbivoro
presente en el mar Caribe (Jackson et al. 2001).
Similarmente, en Australia los corales han
experimentado mortandades masivas periddicas
desde los anos 60, debido a incrementos
poblacionales de la estrella de mar Acanthaster
planci, que se alimenta de los poélipos. Estas
explosiones poblacionales parecen ser debidas
a la sobrepesca de las especies que se alimentan
de los juveniles de Acanthaster, permitiendo el
reclutamiento masivo del equinodermo (Dulvy
et al. 2004).

DESTRUCCION DE HABITAT

La pérdida de habitat ha sido el factor principal
en la disminucién y extincion de especies
terrestres, en tanto que la sobreexplotacion
parece ser la mayor causa de pérdida de
biodiversidad en peces marinos (Munday
2004), seguido por la destruccion de habitat
como factor de pérdida de biodiversidad
(Dulvy et al. 2003).

Estructuras emergentes, como formaciones
rocosas, formaciones arrecifales epibénticas
(arrecifes de coral, de ostras, de poliquetos,
mantos de rodolitos —maérl—), vegetacion
(p. ¢j., pastos marinos, pastizales costeros,
manglares, quelpos y otras macroalgas),
asi como otras caracteristicas topograficas
(conchas, madrigueras, estructuras biogénicas
y depresiones) proveen heterogeneidad y
complejidad estructural en ambiente marinos
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benténicos (Turner et al. 1999). La estructura
provista por estas formaciones constituye una
caracteristica significativa de muchos sistemas
ecoldgicos y es critica para el funcionamiento
de todo el ecosistema. Estas estructuras
representan un habitat importante para una
gran variedad de organismos, proveen refugio
de depredadores y competidores, y pueden
representar recursos alimenticios, habitat
de crianza y reproduccion (p. ej., Perkins-
Visser et al. 1996, Posey y Ambrose 1994,
Turner et al. 1999). Adicionalmente, esas
estructuras modifican el régimen hidrodindmico
cerca del sustrato, con efectos potencialmente
significativos sobre la disponibilidad de
alimento, el crecimiento, el reclutamiento y la
sedimentacion, influenciando positivamente la
sobrevivencia de las especies (Turner et al. 1999).
Estas estructuras complejas son cada vez mas
raras en ambientes marinos templados a escala
local, regional y global (Airoldi et al. 2008).
Airoldi y Beck (2007) estimaron que en Europa,
entre 1960 y 1995, la tasa de intervencion de
costas fue de un kilémetro por dia, causando una
pérdida entre 50 y 80% de la extension original
de pastos marinos y humedales costeros.

Los arrecifes biogénicos de aguas templadas
(formaciones tridimensionales de origen animal
o vegetal) estdn entre los hadbitats marinos
en mayor riesgo (Barbera et al. 2003) y gran
parte de la plataforma continental y algunas
areas mas profundas del fondo oceanico han
sido homogeneizadas por las redes de arrastre
(Thrush y Dayton 2002). Los fondos blandos, que
constituyen el 70% del fondo marino (Snelgrove
1999), estan en particular riesgo de degradacion.
Aunque su estructura tridimensional no es tan
obvia como en los sustratos rocosos, estos fondos
pueden ser altamente heterogéneos y soportan
una gran diversidad de especies (Coleman et
al. 1997, Gray et al. 1997). Gran parte de la
estructura de esos habitats es creada por los
mismos organismos que viven en los sedimentos
(Thrush y Dayton 2002). En los fondos blandos,
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la pesca con redes de arrastre es la principal
causa de pérdida de habitat; asi por ejemplo, se
estima que en el golfo de México cada metro
cuadrado del fondo es arrastrado con redes
hasta siete veces por afo (Crowder et al. 2008).
En Nueva Zelanda, formaciones biogénicas
predominadas por briozoos constituyen una
fuente importante de refugio y alimento para
los juveniles de varios peces comerciales; el
uso de las redes de arrastre desde los afos 40 ha
destruido casi completamente las formaciones de
briozoos de bahia Tasmania y se ha observado,
desde entonces, una disminucion marcada en el
numero de juveniles de peces comerciales que
han perdido su alimento y refugio (Turner et al.
1999).

La pérdida o destruccion de habitat impulsa una
transicion desde un habitat méas complejo a uno
menos estructurado, como ocurre por ejemplo
cuando se pierden bosques de quelpos para ser
remplazadas por praderas de algas filamentosas,
en donde los hébitats originales pueden ser
sustituidos enteramente por unos nuevos.

En los estudios hechos sobre destruccion
de habitat en ambientes marinos, se han
identificados tres consecuencias principales:
1) pérdida de especies residentes, 2) pérdida
de recursos alimenticios, y 3) pérdida de
funcionalidad ecosistémica y de su capacidad de
interactuar con el ambiente (Airoldi et al. 2008).
La pérdida de especies residentes puede llevar
a extinciones locales y globales, sobre todo,
para los taxones con distribucion limitada o
dependientes exclusivamente de un determinado
habitat (Thrush et al. 2006).

Ecosistemas altamente estructurados, tales como
praderas de pastos marinos, bosques de quelpos
o arrecifes de coral, tienen generalmente una
productividad primaria muy alta (p. ej., Duffy
2006, Hosack et al. 2006) que es, en parte,
exportada hacia otros sistemas, por ejemplo, a
través de materia organica disuelta o particulada
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(Airoldi et al. 2008). La pérdida de esos hébitats
puede tener repercusiones significativas en
la cadena trofica, y llevar a su simplificacion
(Graham 2004).

Los ecosistemas complejos interactian y
modifican el ambiente fisico, modificando
la sedimentacion, la hidrodinamica y las
condiciones luminicas (Jones et al. 1994). La
pérdida de esos ecosistemas implica, muchas
veces, la pérdida de esas funciones (Hine et al.
1987, Dobson et al. 2006). Se ha demostrado que
la disminucion de praderas marinas en Florida
ha modificado la tasa de sedimentacion en el
area (Hine et al. 1987), mientras la deforestacion
de bosques de manglar reduce la resiliencia
frente a catastrofes naturales, como tsunamis o
huracanes (Das y Vincent 2009, Kathiresan y
Rajendran 2005, Vermaat y Thampanya 2006).

Si bien se reconocen las consecuencias de la
pérdida de habitat sobre la abundancia y riqueza
de especies, la disminucion de la diversidad
funcional y ecoldgica de estos sistemas ha
sido altamente subestimada. Los efectos de la
simplificaciéon y homogeneizacion del fondo
marino sobre la funcionalidad de los ecosistemas
no han sido adecuadamente estudiados.

DESCARGA DE NUTRIENTES

El deterioro de la calidad del agua es un
problema global que afecta los ecosistemas
costeros (Haynes y Johnson 2000). Entre los
principales contaminantes que afectan el océano
estan: derrames de petréleo, descarga de aguas
negras sin tratamiento previo, contaminantes
industriales, desechos sélidos y pesticidas
(Cheevaporn y Menasveta 2003, Gavio et
al. 2010). El enriquecimiento de agua por
nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo,
puede producir cambios en la concentracion
de clorofila, turbidez del agua, produccion
primaria (Gavio et al. 2010) y en la composicion
de especies (Herbert et al. 1999), los cuales,
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a su vez, modifican funciones ecosistémicas
como la produccion primaria y el ciclo de
nutrientes (Rejmankova y Komarkova 2005).
Los ecosistemas costeros oligotroficos tropicales
y subtropicales son los mdas vulnerables a
eventos de nutrificacion. En particular, se ha
hipotetizado que la descarga de nutrientes y
sedimentos asociados afectan severamente
los arrecifes coralinos (Cortes y Risk 1985),
favoreciendo un cambio de fase coral-alga
en el ecosistema a favor de las macroalgas,
que tendrian una ventaja competitiva sobre
los corales (McManus y Polsenberg 2004).
Estudios recientes han cuestionado estos
supuestos (McCook 2001), demostrando que
la causa principal del cambio de fase a favor de
las macroalgas, es la extraccion de herbivoros;
sin embargo, el exceso de nutrientes puede
inhibir el éxito del asentamiento de las larvas de
corales (Tomascik 1991), mientras que elevadas
concentraciones de fosforo reducen la densidad
de los corales y debilita el esqueleto de los
mismos (Cosser 1997), haciendo la colonia mas
susceptible a dafios por huracanes y tormentas
(Rasmussen y Cuff 1990). En varias regiones
del mundo la eutrofizacion de las aguas costeras
provoca florecimiento de macroalgas verdes de
los géneros Enteromorpha, Monostroma, Ulva'y
Ulvaria (Nelson et al. 2003), que pueden inhibir
el crecimiento de pastos marinos (Nelson y Lee
2001), creando condiciones anoxicas que resultan
en pérdida de abundancia y diversidad de la fauna
asociada (Hauxwell et al. 2001, Nelson et al.
2003, Tagliapietra et al. 1998, Valiela et al. 1997).

Los nutrientes también estimulan el crecimiento
del fitoplancton, y si este crecimiento es excesivo,
su descomposicion puede crear condiciones
de hipoxia en el estrato inferior de agua, y
las bacterias reductores de sulfato causan una
acumulacién de sulfito toxico para muchos
organismos aerobicos (Gray et al. 2002, Karlson
et al. 2002). Si las condiciones hipdxicas y
sulfidicas persisten por mas de siete dias,
ocurre una extensa mortandad de invertebrados
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bentonicos sedentarios (Diaz y Rosenberg 1995,
Rabalais et al. 2001), resultando en una pérdida
de alimento para peces crustaceos, demersales y
aves (Bishop et al. 2006, Eby y Crowder 2002,
Eby etal. 2005). Esas condiciones pueden inducir
mortandad masiva de peces (Bishop et al. 2006)
y reduccion masiva de la vida marina en general.
Estas “zonas muertas” ocurren principalmente en
cuencas cerradas (p. €j., el mar Mediterraneo, el
golfo de México, el mar Negro, el mar Baltico,
etc.), en donde la mezcla vertical de agua es
limitada. Desde los afios 60, el nimero de zonas
muertas se ha duplicado en cada década, asi en
2008 se registraron mas de 400 areas afectadas a
lo largo de las costas industrializadas del mundo
(Diaz y Rosenberg 2008). Estas areas pueden
ser de dimensiones notables, como la que se
encuentra en el golfo de México, de 21.000 km?,
o en el Mar Negro, de 40.000 km? (Mee 2006).

DERRAMES DE PETROLEO

La incidencia de derrames de petroleo resultantes
de accidente con petroleras, extraccion oceanica
y actividades asociadas, va en aumento debido al
continuo incremento en la demanda de petréleo.
Cerca del 90% de la produccion de petroleo ocurre
en regiones tropicales, por lo tanto el potencial
para derrames de petrdleo en esas regiones es
inmenso (Nansingh y Jurawan 1999). En los
tropicos la diversidad bioldgica es mayor que
en otras regiones, asi el dafio causado por esos
accidentes puede ser de mayores dimensiones.

Las causas principales de contaminacion por
petrdleo son: 1) la extraccion de crudo, 2) el
transporte del crudo con descarga de agua de
lastre y accidentes de petroleras, y 3) accidentes
relacionados con conflictos y guerras (Haapkyla
et al. 2007). Anualmente, alrededor de seis
millones de toneladas de crudo son vertidas
a los océanos (Capone y Bauer 1992). Los
hidrocarburos aromaticos policiclicos,
componentes permanentes del crudo, estdn
entre los contaminantes mas peligrosos, debido
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a su toxicidad aguda y de largo plazo (Ramade
y Roche 2006).

Los conflictos han provocado los peores
derrames de petroleo conocidos. Durante la
guerra entre Iran e Iraq en 1983, la destruccion
de las plataformas Nowruz por parte de los
Iraquies causo el vertimiento de un millon de
toneladas de hidrocarburos (Haapkyléd et al.
2007) en el mar. La Guerra del Golfo Pérsico
ocasion¢ el vertimiento de casi 160 millones de
toneladas de crudo en el golfo Pérsico y aguas
adyacentes (Sadiq y McCain 1993).

En el golfo de Arabia, el escenario de la Guerra
del Golfo Pérsico, los efectos de los derrames
de petroleo han sido extraordinariamente
moderados (Downing y Roberts 1993). Haapkyla
et al. (2007) sugieren que en el golfo de Arabia,
sujeto a contaminacion de hidrocarburos por
miles de afios debido a escapes naturales desde
los depositos submarinos, existe ensamblajes
de microorganismos adaptados a este tipo de
contaminacion. Las altas temperaturas aceleran la
evaporacion y la foto-oxidacion de los compuestos
del petroleo, contribuyendo a los procesos de auto
purificacion del ecosistema.

Entre los accidentes en tiempos de paz, la
explosion de la plataforma Deepwater Horizon
en el golfo de México en 2010 ha provocado
el derrame de 5 millones de barriles de crudo
(<http://www.restorethegulf.gov/content/
one-year-later-alabama>), equivalente a mas
de 710.000 toneladas de petrdleo, cuyos
impactos econdomicos han sido estimados en
15,5 billones de dolares a lo largo de siete afios,
solamente considerando las pesquerias, a los
cuales se anade la pérdida de 22.000 puestos
de trabajo asociados (Sumaila et al. 2012); el
impacto sobre los ecosistemas, en particular
de profundidad, parece ser severo (White et al.
2012), aunque todavia es temprano para poder
evaluar a cabalidad los dafios ambientales del
derrame.
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Lanaturaleza y la duracion de los efectos negativos
de los derrames de petroleo sobre los ecosistemas
depende de una variedad de factores, entre ellos:
1) el tipo de petroleo, 2) la cantidad de petroleo,
3) factores fisicos ambientales, 4) condiciones
climaticas prevalentes, 5) naturaleza del biota,
6) factores estacionales, 7) exposicion previa a
petroleo, 8) presencia de otros contaminantes,
y 9) tipo de accion de contencion del desastre
(O’Brien y Dixon 1976). Las consecuencias
observadas pueden manifestarse como un dafo
agudo o inmediato, o como efectos sub-letales
a largo plazo.

Los efectos negativos de los derrames de
petroleo tienden a exacerbarse a altas latitudes.
El petréleo persiste mas tiempo en condiciones
articas porque se evapora mas lentamente,
o porque puede ser atrapado debajo del
hielo, y por lo tanto, ser menos accesible a la
degradacion bacteriana. La recuperacion de
una poblacion después del accidente puede ser
mucho mas demorada porque muchas especies
tienen vida larga y cambio generacional
mas lento (WWF 2007). Los hidrocarburos
aromaticos policiclicos pueden persistir en los
sedimentos a concentraciones practicamente
invariadas desde el momento del accidente hasta
varias décadas, con efectos subletales para las
especies bentonicas, las cuales muestran menor
abundancia y fecundidad que las procedentes de
sitios sin rastros de crudo (Culbertson et al. 2007).

En ambientes costeros tropicales protegidos,
tales como lagunas arrecifales, praderas de
fanerogamas y manglar, el petroleo persiste
debido al largo tiempo necesario para su
evacuacion de los sedimentos finos tipicos de
los bosques de manglar y de la estructura porosa
de los arrecifes (Guzman et al. 1994).

Los efectos directos sobre los corales hermatipicos
han sido dificiles de evaluar (Haapkyl4 et al.
2007), sin embargo, estudios recientes demuestran
sus efectos negativos. En Panama, después de un
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derrame en 1986, una alta mortalidad de colonias
fue observada, la cobertura de coral disminuyo en
76% entre 0,5y 3 m, y enun 56% entre 3y 6 m,
tres meses después del accidente. En particular
la especie de coral, Acropora palmata (Cnidaria:
Anthozoa) fue la mas afectada, corroborando la
hipotesis que los corales ramificados son mas
sensibles a disturbios antropogénicos (Haapkyla
et al. 2007).

Por otro lado, Guzman et al. (1994) sefialaron
una reduccion de cobertura, abundancia y
diversidad, aumento de colonias enfermas
y disminucion de la tasa de crecimiento en
los mismos sitios, después de cinco afios del
accidente, confirmando un efecto cronico del
petroleo sobre esos arrecifes. Otros autores han
demostrado efectos subletales a largo plazo por
exposicion cronica sobre la fecundidad de las
colonias (Mercurio et al. 2004), reclutamiento y
metamorfosis de las larvas de los corales (Negri
y Heyward 2000).

En los manglares, el petrdleo entra cuando
la marea es alta, y cuando la marea retrocede
es depositado sobre las raices aéreas y el
sedimento, este proceso lleva a una distribucion
heterogénea del crudo y de sus efectos. Los
arboles pueden morir por asfixia por la entrada
del petroleo en los poros de las raices que
dependen del oxigeno que entra a través de estos
poros. Las plantas pueden perecer ademas por la
toxicidad de los compuestos, en particular, los
compuestos aromaticos de bajo peso molecular,
que dafian la membrana celular en las raices
subsuperficiales, impidiendo el proceso de
exclusion de sal (IPIECA 1993). Los arboles
afectados empiezan a morir poco después del
accidente, y su recuperacion es extremamente
lenta. En Panama4, las plantas empezaron a
morir dos semanas después del accidente, y seis
afos después el deterioro seguia avanzando,
probablemente debido a la persistencia del crudo
en los sedimentos (Burns et al. 1993). Otro
efecto mas sutil, pero no menos impactante,
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de la exposicion al crudo, es el dafio genético.
La presencia de hidrocarburos aromaticos
polinucleares en el suelo ha sido ligada a un
aumento de mutaciones en donde la clorofila es
deficiente o ausente (Hoff 2010).

América Latina y el Caribe son los segundos
productores potenciales de petroleo después de
Arabia Saudita (Haapkyli et al. 2007) y, por lo
tanto, toda la region estaria en alto riesgo de
accidentes. Los recientes planes de exploracion
petrolera en las aguas del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, Reserva
Internacional de Biosfera Seaflower, pone en
riesgo una de las areas mejor conservada de la
region Caribe, y sus valiosos ecosistemas.

BIOINVASIONES

Las especies introducidas son aquellas especies
transportadas e introducidas por el ser humano
en lugares fuera de su area de distribucion
natural y que han conseguido establecerse
y dispersarse en una nueva regioén. Las
especies se consideran introducidas cuando se
establecen en ambiente silvestre y se reproducen
exitosamente. Las especies no son consideradas
introducidas si son simplemente liberadas en
una nueva area; estas liberaciones se definen
como inoculaciones y no necesariamente hay
evidencia de establecimiento o reproduccion.
Tampoco se consideran especies introducidas
las que son importadas a una nueva region pero
permanece solamente en ambientes controlados
de acuicultura o maricultura (Carlton 2003).

La introduccion de especies a nuevos habitats
o ecosistemas por parte del hombre no es
novedosa. Los colonizadores europeos trajeron
a América muchas especies, y llevaron a Europa
especies del nuevo continente. Hay evidencia
que los vikingos, que ya tenian contactos
con el continente americano, introdujeron,
voluntariamente o involuntariamente, la almeja
comestible Mya arenaria a las costas del Norte
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Europa durante el siglo XIII (Behrends et al.
2005, Petersen et al. 1992). En el transcurso
de los siglos XIII y XIV, los barcos de madera
habian permitido la dispersion transglobal
de organismos que viven dentro o sobre la
madera (poliquetos y crustaceos, entre otros),
asi que entender su distribucion original es
extremamente dificil (Carlton 1996).

En las ultimas décadas, ese proceso se ha
acelerado draméaticamente (Johnson y Chapman
2007); esto es particularmente cierto para
las especies marinas, para las cuales se ha
estimado que, diariamente, varios miles de
taxones son transportados entre regiones
biogeograficas solamente por medio del agua
de lastre (Carlton 1999, Carlton y Geller 1993).
La tasa de establecimiento de especies marinas
introducidas estd aumentando y en algunas
bahias se halla una nueva especie establecida
cada 30-40 semanas (Johnson y Chapman 2007).
El impacto negativo de las bioinvasiones sobre
especies nativas, comunidades y ecosistemas ha
sido ampliamente reconocido por décadas (Elton
1958, Lodge 1993, Simberloff 1996), y algunos
autores lo visualizan como un componente
significativo del cambio global (Vitousek et
al. 1996). Entre los impactos causados por las
especies invasoras se destacan la pérdida de
la biodiversidad, especialmente en especies
nativas, y cambios en la estructura de las
comunidades (Bax et al. 2001, Sala et al. 2000,
Stein et al. 2000, Wilcove et al. 1998, Williamson
1996) y los ecosistemas (Mooney y Hobbs 2000,
Vitousek y Walker 1989). De hecho, el impacto
de las especies invasoras sobre la biodiversidad
es considerado como el segundo més nocivo
después de la destruccion de habitat (Delach
2006, Levine y D" Antonio 2003, Vitousek et al.
1997), representando una amenaza mayor que la
contaminacion, la recolecta y las enfermedades,
juntas. Las consecuencias econdémicas son
enormes, estimadas en 400 billones de dolares
anuales a nivel mundial (Gutiérrez 2006), de los
cuales 137 billones solamente para los Estados
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Unidos (Morris y Whitfield 2009, Pimentel et
al. 2000, 2005).

Los mecanismos de impacto con las cuales las
especies introducidas actuan son (Stokes et al.
2006): a) competencia: la especie introducida
compite con las especies nativas por un
recurso [p. €j., el alga Sargassum muticum
introducida en Escocia compite por el sustrato
y la luz con la especie dominante Dictyota
dichotoma, desplazandola (Harries et al. 2007)],
b) herbivoria: herbivoros introducidos pueden
afectar las poblaciones de plantas/macroalgas
nativas e indirectamente alterar el habitat [p.
€j., la introduccion de la lapa europea Littorina
littorea ha modificado el habitat y la comunidad
de las regiones intermareales de Norte América
(Bertness 1984)], c¢) depredacion: especies
no-nativas pueden alimentarse de especies
nativas y sostener mayores poblaciones de
depredadores nativos o introducidos [p. €j.,
la depredacion del cangrejo invasor Carcinus
maenas sobre la almeja nativa Katelysia
scalarina en Tasmania (Walton et al. 2002)],
d) parasitos o patogenos: especies introducidas
pueden ser pardsitos o patdgenos [p. ej., el
isopodo asiatico parasito Orthione griffenis
ha reducido drasticamente las poblaciones
del camaron Upogebia pugettensis en la costa
Pacifica de norte América (Chapman et al. 2012)],
e) alteracion del habitat: especies introducidas
alteran la estructura de las comunidades, el
ciclo de nutrientes y pueden volver el habitat no
apto para las especies nativas [p. €j., en el mar
Mediterraneo el alga verde Caulerpa racemosa
modifica la comunidad macroalgal favoreciendo
las formas a césped en detrimento de las formas
erectas (Bulleri et al. 2010)], f) impacto genético:
puede ocurrir hibridacion entre especies nativas
y especies introducidas, lo que puede disminuir
la fertilidad de las especies nativas reduciendo la
biodiversidad y puede alterar genéticamente
las adaptaciones de las especies nativas a su
habitat [p. ej., la hibridacion entre el almeja
del pacifico Mytilus trossulus y la especie
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invasora M. galloprovincialis da hibridos con
alta tasa de infertilidad en Japon (Brannock y
Hilbish 2010)].

Los vectores de introduccion de especies en
ambientes marinos son (Stokes et al. 2006):
1) agua de lastre, 2) fouling en los cascos de los
barcos, 3) acuacultura y maricultura, 4) parasitos
y patogenos sobre otras especies introducidas,
5) acuarios e instituciones cientificas, 6) puertos,
7) vias de comunicaciones como canales, y
8) comercio de especies. Los vectores para
las introducciones deliberadas son: 1) control
bioldgico, 2) acuacultura y maricultura, y
3) acuarios e instituciones cientificas. La
mayoria de las introducciones (> 80%) no son
intencionales (Molnar et al. 2008), no obstante,
una vez las especies invasoras se establecen
en los hébitats marinos, es casi imposible
eliminarlas (Thresher y Kuris 2004).

Algunas especies marinas son consideradas
entre las bioinvasoras mas dafiinas a nivel
mundial. Un ejemplo es la medusa Mnemiopsis
leidyi, nativa de esteros de la costa Atlantica
de América, desde EE. UU. hasta Brasil, y
que aparecio en el mar Negro en el 1982.
Probablemente fue introducida por un barco
a través de la descarga de su agua de lastre
(Carlton, 1996, Kideys 2002). En 1988, apenas
seis afnos después de su introduccion, se habia
convertido en la especie planctonica dominante,
llegando a una biomasa estimada de 1,10°
toneladas en peso hiimedo en todo el mar Negro,
un namero superior a las capturas mundiales
anuales (Ivanov et al. 2000). Esta especie es
un insaciable consumidor de zooplancton, lo
que incluye a las larvas de los peces de interés
econdmico. Como resultado de esta invasion, las
capturas de anchovas disminuyeron de 204.000
toneladas en 1984 a 200 toneladas en 1993;
las del arenque anchoado Sprattus sprattus de
24.600 toneladas en 1984 a 12.000 en 1993; y
las de escombro de 4.000 toneladas en 1984 a
cero en 1993 (GESAMP 1997). Como se puede
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suponer, los dafios econdmicos de esta invasion
han sido gravisimos, con la pérdida de miles
de puestos de trabajo y de millones de dolares
en ingresos anuales para las comunidades
costeras (Knowler 2005). Se ha estimado que
las pérdidas totales debidas a la disminucién
de las pesquerias en el mar Negro son del orden
de 1 billén de dolares al ano, de los cuales 250
millones de ddlares corresponden solo a Turquia
(Caddy 1992, citado en Knowler 2005).

En el mar Caribe, una introduccion reciente que
esta preocupando a los expertos es la del pez
ledén (Pterois volitans y P. miles). Originarias
del Indopacifico, estas especies ornamentales
de gran valor, muestran un activo comercio
para acuarios en Estados Unidos, solamente a
través del aeropuerto de Tampa pasaron 7.562
individuos en seis meses de 2003 (Morris
y Whitfield 2009). Estos peces han sido
introducidos en el Atlantico probablemente
desde Biscaine Bay, Florida, cuando varios
individuos fueron liberados desde un acuario
durante el huracan Andrew en 1992 (Albins
y Hixon 2008). Los peces han extendido su
rango hacia el este (Bahamas, Bermuda), el
norte (Rhode Island) y el sur (la cuenca Caribe),
llegando recientemente a aguas colombianas
(Gonzélez et al. 2009).

Whitfield et al. (2007) estimaron una densidad
de 21 peces por hectarea en Carolina del Norte
en 2004. Cuatro afos después, en las mismas
localidades se encontraron un promedio de 150
individuos por hectareas (Morris y Whitfield
2009). Las densidades en el Atlantico son de
varios 6rdenes de magnitud mayores de las
observadas en su rango nativo (Green y Coté
2009, Grubich et al. 2009). Estos peces se
alimentan de mas de 40 especies nativas en
las Bahamas (Morris y Akins 2009), y pueden
disminuir considerablemente su reclutamiento
(hasta 79%), disminuyendo su biomasa (Albins
y Hixon 2008), compitiendo con las especies
nativas y favoreciendo indirectamente la
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degradacion de los arrecifes de coral y un
cambio de fase hacia las macroalgas (Morris y
Whitfield 2009).

FLORECIMIENTOS DEALGAS NOCIVAS

Los florecimientos algales nocivos (FAN) son
cambios de color del agua producidos por la
concentracion de microalgas en determinado
espacio y tiempo, en los que una especie
domina en mas del 50%, en relacion a todo el
fitoplancton (Mancera et al. 2009). La agregacion
de estos organismos puede flotar en la superficie
formando “espumas”, cubrir las playas con
biomasa o exudados y agotar el oxigeno en
el agua a través de excesiva respiracion o
descomposicion. Algunas especies producen
toxinas, que alteran los procesos celulares
en otros organismos, desde el plancton al
hombre. Los efectos mas severos y memorables
son mortandades masivas de peces, aves y
mamiferos (incluyendo el hombre), problemas
respiratorios o digestivos, pérdida de memoria,
epilepsia, lesiones e irritacion cutanea, y pérdida
de recursos costeros como fanerdgamas marinas
y fauna (Corlett y Jones 2007, Cruz-Rivera y
Villareal 2006, Foden et al. 2005, Maranda et
al. 2007, Sellner et al. 2003).

En el caso de algunas especies, impactos
significativos pueden ocurrir con bajas
densidades celulares. Por ejemplo, especies
dinoflageladas del género Dinophysis necesita
una concentracion de apenas 100s células/l
para inducir sintomas diarreicos, ya que se
concentran a lo largo de la cadena tréfica.
Pfiesteria piscicida y P. shmwayiae pueden
causar problemas (irritacion y lesiones cutaneas,
desordenes neurocognitivos de corto plazo)
con una concentracion de 250 zoosporas/l
(Grattan et al. 2001, Sellner et al. 2003). Los
florecimientos algales toxicos pueden ser causados
por dinoflagelados, diatomeas, cianobacterias,
rafidofitos y primnesiofitos (Sellner et al.
2003). Los compuestos toxicos pueden ser
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neurotoxinas, carcindgenos, y varios otros
compuestos que afectan los organismos marinos
y/o el ser humano, debido a su concentracion a
lo largo de la cadena trofica. Los florecimientos
impactan negativamente la salud publica, causan
pérdidas econdmicas por reduccion de turismo,
recreacion o cierre temporal de la maricultura.
Asi mismo, demandan altos costos para la
implementacion de programas de evaluacion
de calidad de aguas, composicion de plancton,
control o vigilancia de toxinas y servicios de
alerta publica. Se estima que de 2.000 casos
de intoxicacion por FAN informados, el 15%
genera muerte en los afectados; las pérdidas
econdmicas atribuidas a FAN ascienden a los
862 millones de euros/ano para Europa y a
82 millones dolares/afio para Estados Unidos
(Burkholder 1998, Harrness 2005).

Ademas, tienen un impacto negativo sobre la
biodiversidad marina y los ecosistemas costeros.
El dinoflagelado toxico Pfiesteria piscicida
causa muertes masivas de peces, llegando a
matar a mas de 1 billon de peces en un solo
evento (Coyne et al. 2001). Florecimientos
de Lyngbya spp., cianobacterias filamentosas
toxicas, son comunes a las costas tropicales
y subtropicales del mundo (Paul et al. 2005).
En Florida, estos eventos son comunes y
han aumentado en frecuencia y persistencia
(Capper y Paul 2008). Las toxinas detienen el
pastoreo en peces loros juveniles (Thacker et al.
1997), y su presencia tiene un efecto negativo
sobre la sobrevivencia de larvas de corales
(Kuftner y Paul 2004), sofoca las praderas
de pasto marino (Stielow y Ballantine 2003,
Watkinson et al. 2005) y provoca disminucion
de la fauna meiobentdnica (Garcia y Johnstone
2006). El contacto fisico entre Lyngbya sp. y
los corales scleractinios inhibe el crecimiento
del animal (Titlyanov et al. 2007). Fong et al.
(2006) han demostrado que la presencia de
las cianobacterias sobre los arrecifes de coral
favorece el cambio de fase en el ecosistema a
favor de las macroalgas.

122

Mancera-Pineda et al.

Algunos de los compuestos producidos por
estos organismos son agentes promotores
de tumores (Arthur et al. 2006, Landsberg
et al. 1999, Takahashi et al. 2008), y han
sido relacionados con alta incidencia de
fibropapilomatosis en varias especies de
tortugas marinas (Caretta caretta, Chelonia
mydas y Lepidochelys olivacea) (Landsberg
et al. 1999), todas en peligro de extincion. El
fibropapilomatosis es un tumor benigno, pero
su crecimiento puede afectar negativamente
el movimiento, la vision y la respiracion del
reptil. Fibromas viscerales pueden impedir
el normal funcionamiento de los 6rganos,
hasta provocar la muerte (Herbst 1994). El
fibropapilomatosis fue registrado por primera
vez en una tortuga capturada en 1938, cuando
el 1,5% de las tortugas en Key West, Florida,
estaban afectadas. En los ultimos 30 afios,
se ha observado incremento dramatico del
tumor en tortugas verdes (Chelonia mydas)
en Hawaii, Florida y el Caribe. En Oahu
(Hawaii), hay hasta un 92% de incidencia de
fibropapilomatosis. En 1995, en Florida la
incidencia llegaba a 60% en Chelonia mydas
y 11% en Lepidochelys olivacea (Landsberg
et al. 1999). En el mar Caribe, aumento en
tumores en estas especies se ha detectado, a
partir de los afios 80, particularmente en Puerto
Rico y Colombia (Williams et al. 1994). Mas
recientemente, se han notificado hasta 25%
de incidencia de la enfermedad en juveniles
de Chelonia mydas en la costa de Madagascar
(Leroux et al. 2010). La ausencia del tumor
en adultos de la especie, hace suponer que
solamente los individuos sanos sobreviven,
o los que superan la enfermedad (Foley et
al. 2005, Leroux et al. 2010) ya que se ha
observado la regresion del tumor en algunos
casos. Supuestamente las tortugas y algunos
mamiferos marinos, como el dugongo, se
enferman consumiendo pasto marino, sobre
cuyas hojas viven epifitas muchas de las algas
que producen las toxinas (Takahashi et al.
2008).
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CAMBIOS AMBIENTALES GLOBALES

La tierra es un sistema dinamico y los cambios
ambientales globales han estado presentes
desde su formacion y de una u otra manera
hacen parte de su funcionamiento. Un ejemplo
son los ciclos de glaciacidn/interglaciacion
de los pasados dos millones de afios (CLIMAP
1976, COHMAP 1988, Davis 1990). El creciente
interés en el cambio global surge del hecho que
los componentes de origen antrépico, han igualado
en magnitud a los componentes de origen natural,
siendo ademas mas rapidos por lo general, segiin
lo muestran los Gltimos millones de afios.

Los cambios globales son definidos como esas
alteraciones de los fluidos que envuelven y
rodean el sistema terrestre, la atmosfera y los
océanos, y que pueden ser experimentados
globalmente; otros ocurren en sitios discretos pero
son tan ampliamente difundidos que se constituyen
en un cambio global. Ejemplo de la primera
categoria incluye cambios en la composicion de
atmosférica, cambio climatico, decrecimiento en
las concentraciones de ozono e incrementos en el
flujo ultravioleta. Entre los ejemplos del segundo
tipo de cambios se cuentan: cambio en el uso de la
tierra, pérdida de la diversidad bioldgica y cambio
en la quimica atmosférica (Vitousek 1992).

El cambio climatico de origen antropogénico
es causado por la emision de gases efecto de
invernadero (CO, principalmente) debido
al consumo de combustible fosil y a la
deforestacion. En la actualidad cerca de 79
millones de toneladas de CO, son liberadas en
el atmosfera diariamente como resultado de las
actividades humanas (Bowler et al. 2010). En
los ultimos 250 afios, los niveles de didxido de
carbono (CO,) atmosférico han aumentado en
40% desde niveles preindustriales de 280 ppmv
(partes por millon volumen) a casi 384 ppmv en
2007 (Doney et al. 2009). La tasa de incremento
es por lo menos del orden de magnitud mas
rapida de la que ha ocurrido en millones de afios
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(Doney y Schimel 2007), y la concentracion
actual es la mas alta experimentada en los
ultimos 800.000 afios (Liithi et al. 2008). El
aumento de CO, en la atmdsfera causa aumento
de la temperatura, estimado en 1,4-5,8 °C para
el 2100, una expansion termal del agua, y por
lo tanto, aumento en el nivel del mar, estimado
en 0,1-0,9 m en 2100 (Peperzak 2003).

El aumento de la CO, atmosférico es moderado
por los océanos, que absorben cerca de una tercera
parte del carbono emitido a la atmosfera (Doney
et al. 2009, Sabine et al. 2004). Sin embargo, la
absorcion por parte del océano causa reduccion
en el pH y reduce la saturacion del carbonato de
calcio (CaCO,) en aguas superficiales, efectos
denominados acidificacion del océano (Doney
et al. 2009). La disminucion del pH tiene tasa
actual de 0,015 unidades/década (Miles et al.
2007). Esos cambios pueden afectar varios grupos
de organismos marinos, particularmente son
vulnerables los organismos que necesitan producir
una concha o esqueleto calcareo para sobrevivir,
como los corales (Seibel y Fabry 2003), moluscos
(Michaelidis et al. 2005, Orr et al. 2005),
crustdceos (DeFur y McMahon 1984), y algas
calcareas (Riebesell et al. 2000). Estudios sobre
colonias de corales en la Gran Barrera Coralina de
Australia han evidenciado disminucion de 21% en
la tasa de calcificacion entre 1988 'y 2003 (Cooper
et al. 2008). La respuesta a la acidificacion de
los estadios tempranos de desarrollo ha sido
investigada en bivalvos y equinodermos (Doney
et al. 2009). En erizos de mar, la acidificacion
disminuye el éxito de fertilizacion, la tasa de
desarrollo y tamafio larval, y formacion de
endoesqueleto (Kurihara y Shirayama 2004). El
desarrollo larval de Crassostrea gigas también
se ve afectado por altas concentraciones de CO,
en el agua (Kurihara et al. 2007).

Los organismos que depositan aragonita
(MgCO;), como los equinodermos (Miles et al.
2007), los moluscos pterépodos (Orr et al. 2005),
corales escleratinios y algunos poliquetos pueden
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encontrarse en mayor riesgo. La aragonitao es 30
veces mas soluble que la calcita sin magnesio
(Politi et al. 2004), y por lo tanto, su disolucion
podria ocurrir mucho més rapidamente (Miles et
al. 2007). La extincion o migracion de pteropodos
desde regiones polares debido a la acidificacion
de las aguas marinas puede provocar cambios en
la cadena trofica y en la estructura del ecosistema
polar entero (Orr et al. 2005).

Otro efecto del cambio climatico en los océanos
es el calentamiento y la deoxigenacion de
las aguas superficiales (Keeling et al. 2010).
Se predice la pérdida de O, disuelto no
solamente porque el oxigeno es menos soluble
a mayores temperaturas, sino también porque
el calentamiento global puede aumentar la
estratificacion de las aguas superficiales,
disminuyendo asi el O, en las aguas mas
profundas (Keeling y Garcia 2002, Keeling et
al. 2010). El oxigeno actua directamente en los
ciclos de carbon, nitrégeno y otros elementos;
ademas, es indispensable para todos organismos
aerobicos. Si las aguas se estratificaran, muchas
regiones ocednicas se volverian andxicas en
décadas, debido al continuo consumo de oxigeno
por parte de los organismos de aguas profundas
(Keeling et al. 2010). Si la concentracion de
oxigeno es inferior al limite de tolerancia de los
organismos, ¢stos empiezan a sufrir estrés, que
los puede llevara a la muerte si la concentracion
permanece demasiado baja por mucho tiempo.

A bajas concentraciones de O,, ocurren cambios
en los ciclos biogeoquimicos. Si el oxigeno es
inferior a 5 umol kg™, el nitrato resulta importante
en larespiracion, remplazando el O, como aceptor
de electrones (Keeling et al. 2010). Una vez
todo el nitrato es consumido, las poblaciones de
microrganismos reductores de sulfato se hacen
muy abundantes convirtiendo los sulfatos en
sulfuros. En estas condiciones la anoxia puede
evolucionar a euxinia, situacion en la que las
concentraciones de azufre en aguas profundas
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llegan a niveles toxicos (Meyer y Kump 2008),
causando la muerte de los organismos bentonicos.

El aumento de temperatura es otra consecuencia
del cambio climatico. La alta sensibilidad de las
especies polares a cambios de temperatura
las hace particularmente susceptibles ya
que tienen ambitos de tolerancia térmica
2-4 veces mas reducidos que los taxones de
latitudes inferiores (Peck et al. 2004). Se puede
esperar, por lo tanto, alta tasa de extincidn entre
las especies polares, unido elevadas tasas de
invasion por la expansion de habitat de especies
de aguas templadas (Cheung et al. 2009).
Paralelamente, la biodiversidad en regiones
tropicales se verd afectada por alta tasa de
extinciones locales. La mayoria de las especies
tropicales son poiquilotermas, con tolerancia
térmica cercana a la temperatura maxima de su
habitat (Tewksbury et al. 2008). Por lo tanto,
se prevé que estos organismos se desplacen a
mayores latitudes cuando las temperaturas en los
tropicos aumenten, causando extinciones locales
en las regiones tropicales (Cheung et al. 2009).

Eventos de El Nifio han ido incrementando
en frecuencia y severidad desde que sus
registros empezaron en los 1900s, y se espera
que este patrén continte. Un evento de El
Nifio particularmente fuerte en 1997-1998
causo el blanqueamiento de los corales en
todos los océanos (hasta el 95% de corales
blanqueados en el Océano Indico), resultando en
la extincion del 16% de los corales (Parmesan
2006). Aumentos de temperatura pueden
incrementar la susceptibilidad de los corales a
enfermedades infecciosas (Harvell et al. 2001).
Las enfermedades han tenido gran impacto
sobre los arrecifes de coral (Chadwick-Furman
1996), eliminando especies raras y reduciendo
severamente la abundancia de los taxones
comunes (Porter et al. 2001). Acropora palmata,
la especie mas comun en el mar Caribe, ha
experimentado disminucién rapida y severa
que se ha propuesto incluirla en la lista de
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especies en peligro de extincion (Lafferty et al.
2004). El deterioro de los corales puede impactar
negativamente los ecosistemas de manglar y pastos
marinos, que dependen de los arrecifes para la
proteccion de las olas (McLeod y Salm 2006).

CONSIDERACIONES FINALES

El hecho que solo el 15% de la biodiversidad
de los mares del mundo ha sido muestreada
(Culotta 1994), es indicador del inmenso vacio
de conocimiento que se tiene de los océanos
y sus areas costeras. Sin embargo, la presion
ejercida sobre esa biodiversidad es cada vez
mas fuerte, y es el resultado directo del aumento
demografico de la poblacién humana. E167% de
la poblacion mundial vive en areas costeras o en
su proximidad y se espera que este porcentaje
aumente en forma exponencial, tal como lo
ha hecho la poblaciéon mundial durante los
ultimos 50 afos (Gray 1997), pues muchas de
las mayores metrdpolis del mundo como Sao
Paulo, Shangai, Hong Kong y Jakarta, estan
cerca a zonas costeras. mundo como Sao Paulo,
Shangai, Hong Kong y Jakarta, estan cerca
a zonas costeras. Considerando los enormes
beneficios que los océanos y su biodiversidad
proveen a gran parte de la poblacion global,
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es importante prevenir el colapso de estos
ecosistemas de las principales y sus efectos
(tabla 1). Los sistemas con alta diversidad
proveen mas servicios con menor variabilidad, lo
cual tiene implicaciones econdémicas y politicas.
Restaurando la biodiversidad marina a través de
manejo sostenible de las pesquerias, controlando
la contaminacion, conservando habitats clave y
manejando mejor reservas marinas, se invierte
en la productividad y la confiabilidad de los
servicios que el océano provee a la humanidad
(Worm et al. 2006).
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Tabla 1. Principales amenazas a la biodiversidad marina y algunos de sus efectos en los ecosistemas

Amenazas Principales efectos sobre la biodiversidad marina
- Efectos directos e indirectos sobre las cadenas troficas de los océanos (Crowder et al. 2008).
Sobreexplotacion - 55% de extinciones (Dulvy et al. 2003), desestabilizacion de ecosistema (Jackson et al. 2001).

de recursos

- Excesiva captura de predadores tope y pequeiios peces pelagicos (Myers y Worm 2003).

- Agotamiento (Hilborn et al. 2003) y colapso de pesquerias (Mullon et al. 2005).

- Disminucion y extincion de especies (Dulvy et al. 2003, Thrush et al. 2006).
- Pérdida de habitat y simplificacion de cadenas troficas (Airoldi y Beck 2007, Graham 2004).

Degradacion de

- Modificacion del régimen hidrodinamico (p. e., Posey y Ambrose 1994; Turner et al. 1999).

habitat - Homogenizacion de habitat (Thrush y Dayton 2002).

- Pérdida de recursos alimenticios y funcionalidad ecosistémica (Airoldi et al. 2008).

- Disminucion de juveniles de peces comerciales por perdida su alimento y refugio (Turner et al. 1999).
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Continuacion de tabla 1

Amenazas Principales efectos sobre la biodiversidad marina

- Cambios en la concentracion de clorofila, turbidez del agua, produccion primaria composicion y
concentracion de fitoplancton (Gavio et al. 2010, Gray et al. 2002, Karlson et al. 2002).

- Cambios en composicion de especies, y el ciclo de nutrientes (Herbert et al. 1999, Rejmankova y
Komarkova 2005).

Descarga de - Reduccion de la densidad de los corales y debilitamientos de su exoesqueleto (Cosser 1997).

nutrientes ) .
- Hipoxias y generacion de zonas muertas en el océano (Diaz y Rosenberg 1995, 1998, Rabalais et

al. 2001).

- Pérdida de alimento para peces demersales, crustaceos y aves (Bishop et al. 2006, Eby y Crowder
2002; Eby et al. 2005).

- Disminucion de abundancia y fecundidad en especies bentonicas (Culbertson et al. 2007).

- Alta mortalidad de colonias, disminucion de crecimiento y cobertura de coral (Guzman et al. 1994,
Haapkyla et al. 2007).

- Disminucioén de la fecundidad de las colonias (Mercurio et al. 2004), el reclutamiento y la
metamorfosis de las larvas de los corales (Negri y Heyward 2000).

- Asfixia, dafio genético y muerte de arboles de mangle (Burns et al. 1993, Hoff et al. 2010, IPIECA
1993).

Derrames de
petroleo

- Dafios econémicos estimados en 400 billones de ddlares anuales a nivel mundial (Gutiérrez 2006).

- Competencia (Harries et al. 2007), herbivoria (Bertness 1984), depredacion (Walton et al. 2002),
Bioinvasiones parasitos o patogenos (Chapman et al. 2012), alteracion del habitat (Bulleri et al. 2010), impacto
genético (Brannock y Hilbish 2010).

- Pérdidas totales debidas a la disminucion de las pesquerias (Knowler 2005).

- Mortandad masiva de peces, aves y mamiferos, problemas respiratorios o digestivos, pérdida de
memoria, epilepsia, lesiones e irritacion cutanea, y perdida de recursos costeros como fanerogamas
marinas y fauna (Corlett y Jones 2007, Cruz- Rivera y Villareal 2006, Foden et al. 2005, Maranda et
al. 2007, Sellner et al. 2003).

- Producen compuestos neurotoxinas, carcinogenos, que afectan los organismos marinos y/o el ser
humano, debido a su concentracion a lo largo de la cadena trofica.

Florecimientos de - Pérdidas econdmicas cerca a los 862 millones de euros/afio para Europa y a 82 millones dolares/
algas nocivas afio para Estados Unidos (Burkholder 1998, Harrness 2005).

- Muerte masivas de peces (Coyne et al. 2001), detienen el pastoreo en peces loros juveniles
(Thacker et al. 1997), afecta la sobrevivencia de larvas de corales (Kuffner y Paul 2004).

- Sofocamiento de praderas de pasto marino (Stielow y Ballantine 2003, Watkinson et al. 2005) y
disminucion de la fauna meiobentonica (Garcia y Johnstone 2006).

- Compuesto toxicos que generan tumores malignos en algunas especies de tortugas marinas
(Landsberg et al. 1999).

- Disminucion de tasa de calcificacion de corales (Cooper et al. 2008), disminuye éxito de
fertilizacion, tasa de desarrollo, tamafio larval, y la formacion de endoesqueleto (Kurihara y
Shirayama 2004).

Cambios - Genera calentamiento y la desoxigenacion de las aguas superficiales de los océanos (Keeling et al.
ambientales 2010).
globales

- Blanqueamiento de los corales y extincion locales (Parmesan 2006).
- Incrementa la susceptibilidad de los corales a enfermedades infecciosas (Harvell et al. 2001).

- Muerte de organismos bentonicos por anoxia y euxinia (Meyer y Kump 2008).
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