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IDENTIFICACION Y ANALISI
DE ECOSISTEMAS DEL CARIBE

JORGE ENRIQUE CORREDOR

as dltimas décadas han

visto una virtual explo-

sion en el estudio de Ja
ecologia del Mar Caribe. Se puede atri-
buir este interés a la creciente preocupa-
cién por la vulnerabilidad de los ccosis-
temas marinos, a las presiones causadas
por el crecimiento - demograflico en el
arca y al desarrollo de una serie de po-
derosos esquemas tearicos aplicables al
andlisis racional de las observiciones em-
piricas hechas en el mar. Nos encontra-
mos en un periodo de transicion en ¢l
cual suplementamos y trascendemos los
cldsicos estudios de ceologin deseriptiva
con nuevos marcos coneeptuales, los cua-
les se distinguen por su proposito pri-
mordial de efectuar un analisis funcio-
nal y dindmico de las interreticiones de
un ccosistenmir con ¢l medio externo y de
los procesos internos del nismo. Qdum
(1971) cita algunas de las estrategins
de uso moderno para ¢l anilisis de los
ecosistemas. En breve, se trata de iden-
tificar y cuantificar su comportamicnto
en términos de: el flujo de energia entre
los componentes de un ccosistema y ¢l
medio ambicnte; el (lujo de la materia
orgdnicu, sus transtormaciones y su dis-
tribucion en las pirdmides troficas; ¢l
flujo de elementos nutrientes en los ciclos
biogeoquimicos: v, la diversidad de los
Organismos en un ceosistema y sus cam-
bios ¢n el tiempo y en el espacio. Dis-
ponible esta informacion, es posible for-
mular modclos  predictivos  capaces  de
anticipar los caunbios posibles e un cco-
sistema sujeto a peesiones definidas, Ta-

les .modelos van desde las simples ana-
logias de circuitos eléctricos reproduci-
bles en computadores andlogos hasta los
poderosos modelos matemiticos disena-
dos para uso con el computador digital.

FFelizmente, un gran na-
mero de las investigaciones que han re-
sultado en estos esquemas tedricos han
tenido su origen en el drea caribena.
Basta recordar que uno de los textos de
ecologiu marina mas difundidos en la ac-
tualidad es la conocida Ecologia Marina
de LaSalle (Ginés y Margalef, 1972)
que, pudicra decirse, fue engendrada en el
mismo Mar Caribe.

El presente cosayo se
propdoe ilustrar ‘la nataraleza de algu-
nos de los principales ccosistemas  del
Caribe a la luz de [a nueva disciplina de
fa ccologin funcional. Se presenta en
primer término una breve discusion de
las bases teoricus de esta disciplina, Se
cmimieran a continuacion las principales
divisiones ecologicas del Caribe propor-
cionando criterios  adecuades  para su
identificacion. Finalmente, se discute la
aplicacion de los esquemas teoricos de la
ceologin funcional al estudio de algunos
ceosistemas representativos  del Caribe.

La ccologia como cien-
cia incluye una variada gama de subdi-
visiones, espectro gqee seria dificil resu-
mir en un solo trabajo. Asi, s¢ acostum-
bra diferenciar  entre  “autoeccologia”,
aquella que trata de las interacciones de
un organismo o especie con su medio
ambiente, y “sinccologia”, campo que se
ocupa del estudio del ecosistema comple-

to como umdad de andlisis. L.a problema-
tica que aqui nos ocupa pucde quizds es-
tudiarse de una forma mis productiva
aplicando un marco sinecoldgico, marco
al cual se limita el presente trabajo, e¢i
esy ol en lo que se refiere o estudios
basados en teorias de trofodinimica y de
informatica. Como punto de referencia
para los ccosistemus del Caribe, se dis-
cuten también algunos de los princi-
pales factores nbidticos que regulan las
comunidades boldgicas en estas dreas.

Bases Tedricas de la Ecologia Funcional

Los avances modernos
de la ecologia funcional estén busados
en unos pocos conceptos fundamentales,
producto de la sintesis de innumerables
obscrvaciones del comportamicnto de los
ecosistemas. Una de las caracteristicas co-
munes de estos marcos tedricos es que
s¢ puede considerar cada ecosistema co-
mo una cntidad independiente con una
organizacion interna caracteristica.

Algunos de los avan-
ces mids notables de la sinecologia mo-
derna se basan cen ¢l concepto del flujo
energético en las tramas troficas. Aun-
que Elton fue ¢l primero en sugerir uita
estructura de pirimide en las tramas
troficas, s Lindeman (1942) quien, ¢n
su  trascendental  trabajo  The  trophic
dynamic aspect of ecology, pone de pre-
sente que la estructura piramidal es con-
secuencia directa de las leyes termodi-
namicas que rigen el flujo de energia.
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Propone por tunto que el flujo eneryé-
tico (y no necesariamente el contenido
de cnergia o biomasa) en cualquier ni-
vel trofico es siempre menor que aqudl
en el nivel inmediatamente inferior y
viceversa; que la proporcion de encrgia
perdidic cu la respiracion a la energia
total ubsorbida en el alimento ¢s progre-
sivamente mayor para niveles supertores
en lu trama trotica: v oque L eficiencia
de conversion es  progresivamente  nui-
yor ¢n los niveles superiores. Lindeman
¢s uno de los pruneros en notar b im-
portancin vital de los organismos  des-
compoinedores 0 saprotitos como  ele-
mentos de reciclaje de materia y energiy
en ¢l ecosistema. '

Los trabajos de Odum
y sus numerosos discipulos en anos re-
cientes han demostrado amplicmente
utilidad practica de este poderoso meto-
do de estudio en el analisis del comporta-
miento de los ccosistenmias marinos  una
vez detimides os purametros operacioni-
les necesarios. NSt aunque los ccosisie-
mas son esencialmente sistemas abiertos
que intercumbian encrsin voomateriades
con ¢l medio ambiente, pueden detinmirse
limites precisos para el ceosivienmi si se
cuantifican los flujos de energin y ma-
teriales o través de dstos. Dudo yue la
energin quimica contenida en jos com-
puestos orgdnicos ¢s utilizada por los or-
Lanismos ¢n sus procesos metabolicos o
almucenada directanmente en los tejidos
durante ¢l crecimicnto, podemos expresar
la biomasa nterconvertiblemente en tér-
minos de musa de carbono organico re-
ducido o de contenido energético en for-
ma de calorias, Tomando la glucosa co-
mo patron comun, la proporcion es tal
que un gramo de carbono orgdnico equi-
vale & aproximadamente 3,6 kilocalorias,
Finulmente, puesto que los procesos de
respiracion y  fotosintesis son imdgenes
inversas el uno del otro:

fotosintesis
6CO, + 61,0 == C,l1,,0, -+ 604 (1)

respiracion

in cantidad de oxigeno liberado por una
comunidad en un intervalo dado puede
igualarse a la cantidad de carbono orga-
nico generado v la cantidad de Gxigeno
consumido puede iguaiarse a la cantidud
de carbono organico oxidado a gas cac-
bonico,

[dentificando  entonces
los principales componentes de un cco-
sistema (productores, consumidores, des-
componedores, ete.) vy cuantilicando su
contenido encrgético (bivmuasa) y las ta-
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sas de produccidn y, respiracion, es posi-
ble construir modelos tedricos capaces de
reproducir los cambios observables ¢en ¢l
ccosistema. Los esquenas troficos de ul-
gunos de los ecosistemas tropicales mis
productivos tales como los manglares han
sido cuantificados en estos términos uti-
lizando funciones de la torma:

dQ

dt

= hQ - k:Q (2)

donde dQ/dt representa el cambio neto
en biomasa (o contenido enerpdtico) en
el comportamiento Q, y ky y K, son fus
tasas unitarias de aporte o pérdida del
comportiumicnto en cuestion. Definjdas
las funciones para cada compartimiento.
y cuantificadas las constantes. se cons-
truye una red andloga de circuitos elde-
tricos donde las conexiones individuales
representan pasos troficos v el Hujo de
corriente refleja fa maynitnd de los coe-
ficientes y de los compartintientos de al-
macenaje,

Aunque  estos modelos
anilogos han sido utiles en algunos cu-
s0s, en otros son  demasiado  simiples
pura reficgar  adecuadamente  procesos
ceoldgicos.  En especial, los  modelos
analogos adolecen de la fulta de redu-
cir todos los posos de intercambio a fun-
ciones lincales de la biomasa de cada
compartimiento. Para utilizar funciones
mas complejus sin embargo, debe recu-
rrirse al computador digital.

La observacion empiri-
ca e los ecosistemus nos indica gue
muchos de los vrocesos ceoldgicos puc-
den ser representados por funciones nuis
complejas que las simples funciones li-
neales. Puede citarse como  ejemplo ef
caso de la absorciin de nutrientes por
algas o bucterias unicelulares. En 1840,
Licbeg enuncié su conocida Ley del Mi-
nimo a cual nos dice que “en todo pro-
ceso ecoldgico, T produccion primaria
viene a depender de aquel factor cuya
intensidad se aproxima mis al minimo™,
Los trabajos de Monod con bacterias vy,
mds recicntemente de Dugdale (1967)
con fitoplancton marino indican que Ia
tasi. de absorcion de nutrientes externos
por tales organismos varia cn la forma
de una hipérbola rectangular en funcicn

de I concentracion del nutriente limi-
tante:
"max.S
u = (3)
Ky + S

donde w es Ia tasa de absorcion, S Ia
cacentracion del nutriente limitante K,
y Ky una constante caracteristica del or-

ganisino. Este concepto juntr con expre-
siones matematicas para las variaciones
de tasas fotosintéticus con irradiacion y
para tasas de pastorco por ¢l zooplane-
ton han sido aprovechados por Walsh
(1977) para formular modelos de los ni-
veles troficos inferiores en la surgencia
del Perts, con un notable éxito en la pre-
diccion de cambios tanto en biomasa co-
mo en la concentracidn de sales nutrien-
tes disueltas. La complejidid de estos
modelos obliga a la utilizacion del com-
putador digital capuz de computar con
facilidad [unciones no lineales.

Los esquemus  teoricos
desarrolludos en estudios de informiiti-
ca nos indican que el maateaimicnto de
la informacion implica el consumo de
energiu. Dicho coneepto ha sido aplica-
do con gran éxito al estudio de ecosis-
temas ntilizando lu funcion de diversi-
dad desarrollada por Shannon vy Weaver
en el campo de las telecomunicaciones
y adoptudo por Piclou (196n) para la
descripeion de  ccosistemas.  La expre-
sion:

S
H' = X Pi log Pi (4)
=1

i

donde P; es la proporcion Jde indivi-
duos de la especie i en una comunidad
de s especies, cuantifica la diversidad y
por tanto la complejidad del ecosistema.
Wade (1977) ha utilizado provechosa-
mente el andlisis de diversidad de espe-
cies pura documentar la degradacion am-
biental de la buahia de Kingston en Ja-
maica.

En un medio wsparen-
temente  homogeéneo como lo son  las
zonas pefigicas y les fondos abisales, j.e-
quenas diferencias ambientales, no detee-
tables con las téenicas disponibles, puc-
den regular L estructura de las comuni-
dades. Usando  muestreos  limitados  de
los organismos presentes, es posible di-
ferenciar comunidades  individuales por
medio def lHamado “analisis de grupos re-
currentes”  desarrollado  por  Fager vy
McGowan (1963). El Indice de afinidad
catre dos especics se define como:

La. = [J/(Nn N.,)‘/:] — 12 (NYVE(S)

donde J es el nimero de ocurrencias,
N, ¢s ¢l ntmero de ocurrencias de la
especie « y Ny el niimero de ocurren-
cias de la especie b. Tomando un valor
limite de afinidad minimo, se identifi-
can los grupos recurrentes.

Es aparente que nucs-
tros sencillos esquemas teodricos son solo
un pilido reflejo de la realidad. Sin em-
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bargo, si cn algin grado nos ayudan en
nuestro empeo de conscrvar los ccosis-
temas al mismo tiempo que Hevamos a
cabo su aprovechamicento racional, de-
bemos esforzarnos por su continio per-
feccionamicnto. Ya Muargalet (1901) ha
identificado un  paso importante a se-
auir: aquel de unificar los modelos trofi
cos con aquellus de base informitica.
Lindemann aoto que los organismos que
ocupan los niveles mus altos de la tra-
ma trofica lemuestran mayor elicicnciu
en lu transtormacion del alimento. Se ha
notado por otro lado que w mavor con-
tenido de informacion, mayor contenido
cnergético. Estas observaciones, unidas u
aquella de que el contenido de protei-
na gencralmente aunmenta a medida que
se ascicnde por la trama trofica, nos in-
dican que el contenido intormatico por
unidad de biomasa es mayor en los con-
sumidores de alto nivel. Los modelos
analogos actuales hacen caso omiso de
estas diferencras puesto que, conuinmen-
te, el contenmdo energético se caleula en
términos de cquivalentes de plucosa. Se
espera entonees que los modelos ruturos
incorporen no solo exprestones paru con-
tenido energdtico, sino tambien expresio-
nes para contenido informiitico.

Ecosistemas del Mar Caribe

Bl Mar Caribe ocupa
un lugur céntrico en la gran provincia
zoogeoerifica ncotropical y, como tal,
COMPpAUrte numerosas caracteristicas con
dreas vecinas como el Gollo de Mcéxico,
los bancos de Bahamas, la platatorma
continental de las Guayanas y de Brasil y
el Océano  Atldntico centro-occidental.
En muchus casos entonces, los estudios
ecolouicos Hevados a cabo en dreas ve-
cinas tienen inmediata aplicacion en eco-
sistemas  caribenos  propiamente  dichos.
Aun asi, dentro del propio Caribe se no-
tan marcadas diferencias faunisticas y
{loristicas, diferencias que se han udli-
zado paria definir subregiones distintas,
Ekman (1967) c¢n su clisico tratado de
zoogeogratin marini, resalta las diferen-
cias aparentes entre la region antilluana,
el acco de isfas que se extiende desde
Cuba y Buhamus, en ¢l norte, hasta
la tsla de ‘Trinidad en el sur, y la region
de la plataforma continental de Norie,
Centro v Sur Amdérica. Voss et al. (1977)
confirnan esta vbservacion y citan a su
vez subdivisiones en la fauna de la pla-
tatormi continental identificando  com-
ponentes sur y porte, el limite de los
cuales forma una zona de transicion en
las cercanias de las costas colombiunas.
Cervigon (1965) hace mencion de una
segunda transicion eatre la fauna caribe-
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fia y aquella de la plataforma del Brasil.
Asi pues, vemos que el Mar Caribe cons-
tituye un mosaico de subregiones zoo-
geograficas distintas. No obstante estas
importantes  diferencias,  encontramos
que muchos tipos caracteristicos de eco-
sistemas tales como los arrecites corali-
nos, manglares y praderas  submarinis
se encuentrian ampliamente difundidos en
la region. Si bien algunos de los orgunis-
mos de estos ceosistemas ocurren solo en
ciertas  arcas peopraficas  determinadas,
en general podemos presuponer que la
organizacion trdéfica de estos ccosistemas
no varia significativamente cn el drea.

Ast como los organis-
mos se pueden clasificar en “autdtrofos”,
aquellos capaces de sintetizar su propio
alimento a partir de energia radiante o
energia quimica y compuesios inorgani-
cos, y “heterotrotos”, dependientes de
los primeros, igualmente podemos apli-
car estos criterios a los ccosistemas co-
mo unidades de estudio. Los ccosistenas
aeriticos sobre la platatorma continental
y el medio epipeligico de las aguas oced-
nicas superticiales cuentan con grandes
poblaciones  de  plantas  bentdnicas o
planctonicus y por tanto pueden consi-
derarse como  cceosistemas  autotrdlicos.
Aquellos de las aguas profundas donde
la ausencia de luz excluye la presen-
cia de erganismos fotosintéticos depen-
den en gran pu.te de la importacion de
materia orginica desde otros ecosistemas
y deben por tanto clasificarse como he-
terotroficos.

.

Los ccosistemas autotro-
ficos se diferencian claramente de ague-

tricntes. Por otro lado, la constante se-
dimentacion de detritus organico sustrae
nutricntes como fésforo v nitrageno los
cuales se pierden en los fondos abisales.
En las aguas neriticas, por lo contrano,
hay un constante apoite ¢ nutrientes
inorgianicos de origen terTigeno y las co-
numidades del bentos cercano a la su-
perficie representan un efectivo mecatiis-
o de reciclaje de nutrientes. La alta
productividad de los eccosistemas neriti-
cos, o mis de su ficil accesibilidad, ha-
cen de éstos un recurso natural de gran
importancia. En el Cari&e, los principa-
les ecosistemas de este grupo son: las la-
gunas  costeras, bahte -y estuarios, las
playas arenosas y roceses. los mangtlares,
lus praderas submarimas de macroalgas
y faneréogamas marinas, éos arrecifes co-
ralinos y los fondos fangosos y arenosos.
Muchos ccosistemas  estin  constituidos
por mezclas de las caeegerias arriba ex-
puestas. Asi, muchas lagunas costeras es-
tain bordeadas por muangle y presentan
extensas praderas de fanerdgamas y al-
gas.

En comparacion con los
ccosistemas  neriticos, los  ecosistemas
oceanicos del Caribe son muy poco pro-
ductivos, condicion que se puede atri-
buir principalmente o las limitaciones
impuestas por la escasez de nutrientes
inorganicos. La predominancia del alga
cianoticea Oscillatoria (Trichodesmium)
thicubatii en estas aguas s¢ debe a su sin-
gular capacidad de wutilizar dircctamente
¢l nitrogeno molecuiar disuelto para lu
sintesis de productos nitrogenados; capa-
cidad de la cual carecen lus algas planc-

Nos cncontramos en un periodo de

transicion ¢n ¢l cual suplementamos

y transcendemos los clisicos estudios de ecologia descriptiva con

NUCvos marcos C()HCCPtUllICS. .

llos cercanos a las costas de continentes
¢ islus donde la presencia de un fondo
cercano a las capas superiores ejerce pro-
funda influencia sobre las comunidades
bioldgicas, y lus aguas puramente ocei-
nicas alejadas de los fondos. Es conve-
niente (aunque no siempre exacto) con-
siderar que ¢l borde de la plataforma
continental o insuar coincide con la li-
nea de separacion entre los dos medios.
En las aguas occidnicas estratificadas, ¢l
aporte de nutrientes inorginicos es li-
mitado debido a la ausencia de meca-
nismos de mezela de las agnas superio-
res con las capas profundas ricas en nu-

tonicas comunes de aguas mdas (értiles
como diatomeas y dinoflagelados (Car-
penter y Price, 19773,

Los ecosistemas de surgen-
cia representan un tipo de comunidad
pelagica singular debido al aporte cons-
tante de nutrientes inorginicos por ad-
veecidn edlica de aguas profundas ricas
en nutrientes. Su alta productividad ha
sido ampliamente documentada  (Cervi-
gon, 1965; Bogdanov er al., 1968; Co-
rredor, 1977) y muchas pesquerias de im-
portancia comercial en ¢l Caribe depen-
den de ellos. Las surgencias de Marga-
rta en Venezuela, ta Guajira en Colom-
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bia ¥y Yucutin en México son represen-
rantes de este importante grupo.

La diticultad que con-
lHeva el muestreo biologico en aguas pro-
tundas by liinedo el estudio no solo de
s comunidades SINO- tunbién
Jde aqueltas de Lo platatorma continental.

Lua vdentiticacion de eco-
sistemas o comunidades en aguas protun-
das ey especiatmiente difieil debide o fas
damrciones impuestas por el medio al
muestreo brologico, En este sentdo, un
identticacion o

abisules

podereso metodo de
aquel del aniclists de grupos recurrentes.
Yao Voss y colaboradores (1977)  han
aplicado este marco teortes a L idenul) -
cacton de comunidades caracteristicas de
imcrtebrados en la platasormid continen-
t del norte de Sur America.

Analisis de Ecosistemas Caracteristicos
del Mar Caribe

En csta seecion se dis-
cute fuaplicacion el onilisis ecoldgico
tuncronal a algunos e los ceosistennas
representativos del area del Caribe, Se
presti es;ecial atencion a los métodus de
~plicacion de esquemas tedricos, a la
caantiticacion practica de los ecosistenuas
voa lus diterencias en nmiveles metaholi-
cos abservados. fas limitaciones practicas
mpuestas per el omedio ocednico v
importancia inmediara de los ccosistemas
sosteros han hecho que las investicacio-
nes se havan concentrado en estos Glti-
Mos,

Ecosistemas de Manglares

Los muanglares ocupan
extensas areas del litorad Curibe y consti-
tuyen uno de los tipos de ecosistemas
mas productivos de a zona. Los princi-
pales productores primarios son tres es-
pecies de mangle: Rlizophora mangle,
Avicenniu gernunans v Lavuncularia ro-
ceniosa. Estas constituyen I mayor par-
e de Lu bronuasa del cconistemy o cnal
<noclecto Las situa como especies ding-
nosticis,

Cintron v coluborado-
res (1975) han descrito Lo zonacion de
las tres especies hajo distintas condicio-
nes  medioambicntddes v fisiogrificas.
AUNQUE SE Presentan numerosis varian-
tes, generalmente se distnibuven en fran-
jas parulelas a la costa en el orden arri-
ba indicado con K, nanyie veupando fa
franja expuesta al mar abicrto. Los man-
glares pueden constituir ceosistemas re-
lativamente  aisludos o pucden  formar
subsistemas en estuarios, bahins v lagu-
nus costeras,
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El andlists  funcional
ceologico de los manglares ha producido
sorprendentes revelaciones acerea de su
importancia biologica y ccondmica y, en
muchas instancias, ha resultado en dris-
ticas revisiones de politicas de usos y
conservacion i nivel subernamental. Caso
notable es ¢l de los estudios de Qdum
(1971 vy Heald (1971) en las costas de
La Florida, en fos cuales se aplico el
anidisis de flujo energetico demostrando
Lo importancia vital de tos manglares en
cb manterimiento de poblaciones de pe-
Ces vocrusticeos  deinterds  comercial,
En particular, s trabajo resadta la im-
portancia de los componentes detriticos,
producto e Ta descomposicion  micro-
bial de hojus, tlores, ete.. como alimen-
o para amt'podos v otros detritivoros
los cuales u su vez constituyen el alimen-
to principal de muchos consumidores de
alto nivel,

La descomposicion mi-
crobiana el detritus al transformar ¢l
material -« nangle (principalmente: car-
bohidratos en el alimento disponible pit-
ra los detri ivoros inerementa la propor-
cidn de nitsjgeno a carbono en este ma-
terial produciendo un alimento de alto
contenido proteinico. Fell y coluborado-

sistzma de manglares, con el fin de esti-
mar la magnitud de los compartimien-
t0s de almacenaje de carbono reducido y
de tas tasas metabdlicas de dstos en vdr-
minos de flujo de energia o de carbono
orgdanico. Bstos estadios establecen clara-
mente que los manglares no solo repre-
sentan grandes  reservorios de carbono
reducide, tanto, en las partes vivas de
fas plantas (aproximadamente 5,5 ¢ de
carbono crganico por metro cuadrado en
los manglures de La Florida) como en
los sustratos detriticos  (hasta 3 oC
M=) sino que L alta proporcion de fo-
tosintesis tetal o respiracion indica un vi-
goroso crecimicnto y significativa expor-
tacton de materia orginica hacia otros
ccosistemias vecinos, Este transporte pue-
de ser en forma de detritus suspendido
en las aguas de marea que baian el sus-
trawo o bien en fa forma de juveniles y
subadaltos de muchas especies de crusti-
ceos y peces que, después de pasar sus
estadios de crecimicnto en el drea de
mangle, migran hacia aguas mds pro-
fundas y ccosistemas distintos,

Lugo y coluboradores
(1973) han desarrotlado un interesante
modeio trofico para los manglares de La
Florida buasado en analisis de sistemas.

“Felizmente, un gran ntimero de las investigaciones

que han resultado en estos esquemas teoricos han tenido su

origen en el area caribena

.

res (1975) bhan esiudiado detenidamen-
te ¢l proceso de descomposicion encon-
trando que los principules grupos descom-
ponedores son bacterias y hongos fila-
mentosos v, en estados mids avanzados de
descompaosicion,  protozoos,  rotiferos y
nenuitodos. Estos organismos incorporan
el nitrégeno organice  disponible a sus
estructuris celulares desechando  gran
parte del carbono orginico en forma de
gits carbonico y usando la energin libe-
rada en sus procesos metabolicos. La ae-
tividad de bacterias ceductoras del nitro-
geno molecular en este medio es una
fuente adicional de nitrdgeno disponible
y contribuye al enriquecimicnto del de-
(ritus.

Golley vy colaboradores
(1962) trabajando en 1a costa sur de
Puerto Rico y Lugo vy Senduker (1975)
en La Florida, han llevado a cabo deter-
minaciones experimentales de la biomasa
y de las tasas de fotesintesis y/o respi-
racion en distintos componentes del eco-

Por medio de este modelo, una vez de-
terminada experimentalmente [ magni-
tud de cada compartimiento en términos
de muasa de carbono orginico por unidad
de drea y de las tusas de transporte y de
respiracion en términos de flujo de car-
hono orgiinico reducido por unidad de
area y de tiempo, es posible simular Ia
respuesta del ccosistema o cambios ex
lernos en aporte o sustraceion de nu-
trientes, Este modelo representa uno de
fos avances mis notorios en ecologia fun-
cional de ceosistemas  marinos en tiem-
pous recientes.

Canoy (1976, investi-
gando L respuesti de mangles del sur
de Puerto Rico al stress causado por con-
taminacion térmica. ha dado importan-
tes pasos en la unificacion de teoria in-
formitica con teoria tréfica de sistemas.
Este investigador, invocando la funcidn
informitica del dcido desoxirribonucleico
(pNA), demuestra una correlucion entre
el incremento  de  contenido de  pNa
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(contenido informitico) por unidad de
drea en manglares afectados por conta-
minacion t¢rmica v ¢l aumento neto ¢n
actividad metabdlica (respiracion) nece-
sario para mantener I homeostasis bajo
condiciones de stress.

weosistemas de Arrecifes Coralinos

La  caracteristica mas
Agnificativa pero menos notoria a prime-
r visti de estos ceosistemas es L ubicus-
dad de Las algas conocidas como zooxan-
telas, microorganismos unicelulares, prin-
cipalmente de lu especie Gymnaodinium
microadriaticton, Ly cual se encuentra en
intima simbiosis con ana gran variedad
de invertebrados, en especial con los co-
rales formadores de arrecites Chermati-
picos). Aungue exien organisimnos pro-
vistos de zooxantelas en otros ccosiste-
mas distintos de los arrecites coralinos,
¢l ninguna otra parte tlorecen con tan
gran profusion por lo cual podemos sin
fugar a duda consderar aeste organis-
mo junto con sus simbiontes mis co-
munes, los cordles  hermatipicos. como
dingnosticos de los arrecifes coradinos,

La ceologia descriptiva
de los arrecifes coralinos del Caribe lo-
pra suoonds ldeida expresion en los (ra-
bajos de Goreau (1939, 1973) sobre los
ariecites de Discovery Bay, en Jamaica.
En contriasic con los manglares, en los
arrecifes coralinos del Caribe ha habido
menos avances e la formulacion de mo-
delos cohierentes del ecosistema en ter-
minos trofoadimimicos, Trabajos aislados
de distintos grupos de mvestigadores waa-
lizan compartinientos espectlicos de coo-
sistemas pero ha Laltado una integracion
del tipo de aquella gencrada por Odum
y Odum ¢ 1933) en el atolon de Eniwetak,
en el Pacitico Central,

Ast, los trabajos de Ri-
vero ef al., (1954 cn oy arrecifes del
suroeste de Puerto Rico documentan fas
tasas mcetabdlicas de lus arrecites como
unidades meiabolicas, comparando ¢l con-
tenido de oxigeno de las aguas circun-
dantes antes vy despucs de pasar sobre
el arrecife. Sus computos indican tasas de
produccion nctas de 15 a0 20 g0 moE
din=t de oxigeno  teonvertible  directa-
mente @ carbonu orgiinico como  prime-
ri aproxinuicion). Este carbono orgini-
co reducido debe entonees estar repre-
sentado en crectmiento de la biomasa to-
tal del arrecile o ¢n exporiacion a otros
ccosistemas  (presumiblemente en forma
de peces y otros oreanismos depredados
por carnivoros peliagicos tales como atu-
nes y tiburones).

No eanste aln un
quema comprensivo de las tramas trofi-

Cs-
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cas de los arrecifes caribefios, obra mo-
numental vista la complejidad de estos
ecosistemas. Existen sin embargo traba-
jos aislados tales como los de Randall
(1965, 1967) sobre los peces de arrecife
que indican algunos de los caminos que
sigue ¢l earbono reducido. Observacion
importante cn estos trabajos es aquella
de que buena parte del alimento de pe-
ces herbivoros de arrecife viene no del
mismo arrectle, sino de las praderas su-
mergidas de tanerogamas marinas (prin-
cipatmente Thalassia testidingm) connin-
mente asociadas a s arrecifes coralinos.
Por otro lado, ¢n afos recientes, ~e ha
prestado atencion a la posibilidad de que
an signilicativo esfubon entre los corales
como productores primarios, y los peees
¢ invertebrados avanzados como consu-
midores, sei el de la mucosa de alto va-
Jor autritivo que constantemente produ-
cen los corales. Una incognita de gran
interds es de como los arrecifes pueden
mantener la alta proporcion de biomasa
animal @ biomasa vegetal alli observada,
1 esquema trofodinimico de Lindemunn
(1942) no excluye lo gque se conoce co-
mo piramides eltontanas invertidas™ pe-
ro s indica que ¢l flujo energético (la
productividad brutay de fa parte vegetal
debe ser siempre mayor que aquel de la
parte animal. Esto implica unas tasas de
productividad  extremudamente grandes
para las zooxantelas si éstas son en efee-
to los principeles productores primarios
del arrecife. Desafortunadamente, Ly in-
tima fisociacion de coral y zooxantehy di-
ficulta ¢l Hevar a cabo determinaciones
de las tasas metabolicas de los compo-
nentes individuales.

Los arrecifes  coralinos
se caracterizan por tloreeer en aguas no-
torinmente  desprovistas  de  nutrientes
inorwinicos disueltos. Esta aparente con-
tradiceion ha generado profundo interes
en los mecanismos por los cuales los co-
rales absorben vy mantienen las sales de
fosforo y, especialmente, nitrogeno nece-
sarias pari sus procesos hiosintcticos, Los
trihajos Hevados a cabo en atolones del
Pacifico  por Webh vy colaboradores
(1975). por Muscatine v D'Elia (1978)
y por Pilson y Betzer (1973), en los cua-
fes se usa fa tCenica de medir las concen-
traciones de s especies quimicas antes y
despuds de pasar sobre el arrecife, han
rendido resultados sorprendentes gue in-
dican que ¢l cambio en [6sforo es mini-
mo micntras que el cambio en nitrogenoe
es tal, gue el arrecife mismo  libera
nitrogeno fijado al medio. Aunque en el
Curibe no se han levado w cabo traba-
jos de este tipo, los trabajos de Capone
et al., (1977) en los bancos de Bahamas
indican que la presenciae de organismos
fijadores de nitrogeno molecular (Na),

principalmente cianofitas epifitas ~sonre
algas rojas, proporciona una significatsva
fuente de nitrogeno reducido dentro el
mismo arrecife. Es probable que s it
ma asociacion coral-zooxantela repreen-
tc un mecanismo de gran clectividad en
el reciclaje de estos nutricntes de tal ma-
nera aue tas zooxantclas proporcionan
compuestos organicos fostorilados v ni-
trogenados al coral v dste, a su vez, de-
vuelve las sales inorgidnicas de estos cle-
mentos i las zooxantelas cono producto
de desecho de su metabolismo.

La orgamizacion de s
coitunidades de corales en los arreaifes
de las Isias de San Blas en el Caribe
Suroccidental ha sido documentada por
Porter (1972) utilizando métodos basa-
dos en el computo de diversidad de c¢s-
pecies ¢ individuos. Estos trabajos indi-
can que o diversidad de corales en las
distintas zonas Jel arrecife es controlada
no por ftactores ambientales sino
también por interaceion bioldgica (inclu-
vendo depredacion directa) entre los mis-
mos coritles. Los maximos en diversidad
parccen ocurnir en lus aristas de los acan-
titados formados por el arrecife donde
ocurre ¢l crecimiento nits vigoroso.

Las altas tasas metiabo-
licas de los arrecifes coralinos junto con
la gran diversidad de especies presentes
indican sin duda una alta tasa de pro-
ductividind, No obstante, a diferencia de
otros ccosistemas como aqueltos de sur-
gencia donde hay un continuo vy masivo
aporte externo de nutrientes inorganicos,
los arrecifes dependen en gran parte del
reciclamiento interno de nutrientes. Asi.
las altas tasas de productividad observa-
das no implican que tos arrecifes puedan
resistir la presion de explotacion comer-
ciai practicada en dreas de surgencia.
Pucden compararse los arrecites coralinos
con las selvas humedas tropicales donde
se manticnen grandes poblaciones y altas
tasas metabolicas gracias al reciclaje in-
terno de nutrientes, Si sustracmos nutrien-
tes :n demasia cn la forma de proteina
animal, pucde  desequilibrarse irreversi-
blemente el ecosistema con la consiguien-
te degradacion ambiental, Los estudios de
trofodindmica y dindunica de nutricntes,
bien pueden ayudar a cuantificar La capa-
cidid de carga de cestos prolificos ceosis-
temas propercionando los criterios nece-
sarios para su aprovechamiento racional.

solo

Feosistemas de Tlayas Arenosas

En el Caribe se encuen-
tran grandes extensiones de playas are-
nosas, algunas de origen biogenico cons-
tituidas  principalimente  por fragnentos
calcarcos de ulgas ¢ invertebrados depo-
sitadores de carbonato de calcio, y algu-
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nas de origen terrigeno cuya composicion
y contenido orginico varian segin la na-
turaleza de la hoya hidrogrifica de Iy
cual se originan. Estas playas se dividen
claramente en tres (ranjas: supralitoral,
mesolitoral ¢ infralitoral, En veneral, los
limites entre una y otra son bien marca-
dos excepto en ¢l cuso del limite inferior
de In rrunja infralitoral, Las franjus su-
pralitoral y mesolitoral (intermarcal)
ceastituyen un hibitat bastante riguroso
en ¢l cual se observan abruptos cam-
bios ¢n temperatura y salinidad y donde
ocurren episodios ciclicos de desecanuen-
to. La inestabilidad del sustrato arcnoso
hace de dste un habitui poco tavoruble
para organismos sésiles los cuales estan
por consiguiente pobremente rrepresenti-
dos.

Gracias o4 los  trubajos
de Edwards (1973) en playas del Cari-
be venezolano. contumes hoy en dia con
un detadludo esquema de la estructura
trofica de estos ccosistemus vy de su res-
puesta a presiones de eutrotizacion. De-
terminando lus tasas de productividad de
los principales productores primarios, lus
tasas de resprracion de Jos principales
consumidores, fas  biomasas  correspon-
dientes y La estructura de las cadenas ali-
menticias, ¢l antor produce un esquenta
de flujo de energia a través del ecosiste-
ma cn ternunos de kilocalorias por me-
tro cuadrado v por afo. Aunque estos
ceosistemas son menos  productivos que
los considerados anteriormente, su valor
comercial vs importante debido a la de-
manda turistica. Los esquenins de Ed-
wards pucden ser especialmente wtiles en
la prediccion de procesos de degradacion
cn este tipo de ceosistema por presiones
externas,

APENDICYE,
El Caribe como Medio Ambiente

Llamunos  autoecologia
¢l estudio de las interrelaciones de un
OrganIsmo o una especie con su medio
ambicnte. Gran parte de los esfuerzos en
este campo se dirigen a documentar os
intervalos de factores abidticos como tem-
peratura, salinidad, cte., dentro de los
cuales pueden vivir y reproducirse  los
organismos. Existe un gran caudal de
informacion de este tipo, especialmente
acerea de especies de importancia comer-
cial y de aquellas que sirven como indi-
cadores bioldgicos en el Caribe. La pro-
fusion de especies en nuestro medio tro-
pical hace imprictico listar los intervalos
vitales de cada especie. Sin cmbargo, cl
cstudio de las condiciones ubiGticas ini-
perantes da una idea gencral de los in-
tervalos de magnitud de estos factores a
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los cuales estdn sujetos los organisrnos
alli presentes.

Temperatura

Las aguas superficiales
del Mar Caribe se caracterizan por pe-
scatar una temperatura relativamente al-
ta durante todo ¢! uno. Asi, ¢l intervalo
normal de temperaturas supertficiales en
el Caribe central varia solo eatre unos
25 4 29°C. Solo en algunas dreas de sur-
gencia costera donde alloran aguas pro-
fundas se observan temperaturas mas ba-
jus Hegande Sstas hasta unos 22°C en
¢pocas de surgencia, Asi, los organismos
de la regién se encuentran en un medjo
de temperattiras muy uniformes sin las
rigurosas demandas adaptativas que con-
flevan los marcados cambios estacionales
de latitudes mas altas. S6lo en masas de
aguas pequenas vy aisladas rales como
las lagunas costeras sujetas a altas tasas
de irradiacion solar ocurren ocasionales
incrementos  significativos  en tempera-
turas.

En organismos hetero-
termales, las altas temperaturas implican
un metabolismo acelerado y por lo tanto
un consumo continuo de energia ¢l cual
requicre una provision constante ue ali-
mento. Asi, por la simple diferencia en
tasa metabdlica, un organisnio tropical
desprovisto de alimento agota sus reser-
vas mucho mis ripidamente que un or-
ganismo comparable en aguas templadas.
Para algunas especics cuyos estados lar-
varios dependen de un constante sumi-
nistro de alimento, tal condicion pucde
significar una rdpida muerte por inani-
¢ion en caso de faltar ¢l alimento.

Los patrones de circu-
lacion de masas de agua en el Caribe son
tales que Ta profundidad de la capa mix-
ta superticial de aguas calidas varia noto-
riamente con la latitud. Asi encontramos
que esta capia ocupa unos cien metros ¢n
el Caribe norte mientras que en el Caribe
sur se limita o unos 50 metros y puede
legar aun a desaparccer en las zonas de
surgencia, La ocurrencia de areas de sur-
gencia en las costas de Colombia y Ve-
nezuela puede consiguientemente ser un
factor principal en la separacion biogeo-
grifica arriba mencionada entre las dreas
sur y norte del Caribe.

Salinidad

El contenido salino en
las aguas superficiales del Caribe se man-
ticne gencralmente alrededor de 36%
{(Wiist, 1969). En aguas slejadas de la
costa, se observa poca variacion en sali-
nidad durante 1 afio, pero en aguas cos-
teras se presentan variaciones significati-

vas. Asi, en las zonas de surgencia a lo
largo del margen sur del Caribe, ¢l apor-
te de aguas de capa inferior subtropical
con salinidades de hasta 3895 (Corre-
dor, 1977) produce focos de alta salini-
dad superticial que se extienden desde la
costa hasta ¢l bord: de la plataforma
continental. Lo lagunas costeras vy ma-
rismas situadas en zonas desérticas como
las costas de Lo Guajira en Colombia
y la costa sur de Puerto Rico, las altas
tasas de evaporacion pueden causar sig-
nificativa clevacion de la salinidad. En
algunas regiones, estas  condiciones  se
aprovechan para la extraceion comercial
de sal por evaporacion.

El deslave  continental
causa bajas en la salinidad  superficial
especialmente alrededor de las bocas de
los principales rios: Amazonas, Orinoco,
Magdalena, Atrato, y, en ¢l Gollo de
México, ¢l Mississippi. En la plataforma
continental del continente suramericano
desde el Darién en el occidente hasta la
desembocadura del rio Amazonas en el
oriente alternan zonas de baja salinidad
atribuible al deslave continental con zo-
nas de alta salinidad causadas por la sur-
gencia colica; alternacion que sin duda
contribuye a la formacion de las subre-
giones faunisticas arriba mencionadas.

Oxigeno Disuclto

Johannes y  Betzer
(1975) han discutido extensamente las
consecuencias  bioldgicas de las  bajas
concentraciones de oxigeno disuelto en
aguas marinas tropicales. La disponibili-
dud de oxigeno disnelto a los organis-
MoOs Marinos en estis agas se ve seve-
ramente limitada por las altas tempera-
turas superficiales ya que ta solubilidad de
este gas es en funcion inversa de la tem-
peratura. A esta baja concentracidn na-
tural, se suma una demanda acelerada
debido a las ripidas tasas metabolicas de
los organismos heterotermales, Estas cir-
cunstancias colocan a muchos organis-
mos, especialmente peces y  crusticeos,
cerca de su limite de tolerancia, Peque-
fios aumentos en la demanda bioquimica
de oxigeno (pno) causadas por eutrofi-
acion, o bajas cn la solubilidad por ele-

vaciones anormales de la temperatura
pueden  por consiguiente  significar la

muerte de gran nimero de peces e inver-
tebrados. Pagin y Austin (1970) han des-
crito un cpisodio de mortandad en la la-
guna Joyuda en la costa occidental de
Pucrto Rico atribuyendo 1o muerte de
numeroses  crusticeos (Callinectes, Pe-
naeus) y peces (Mugil, Centropomus, Ge-
rres), entre otras causas, a la casi total
desaparicion del oxigeno disuelto (0,5
ppm) de las aguas de la faguna,
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Nutrientes

Las aguas superficiales
Je los mares tropicales estratificados se
caracterizan por st bajo contenido de
-ales nutrientes de nitrogeno, tostoro y si-
ficto por lo cual estas aguas han sido
deseritas como virtuales desiertos biolo-
cicos, En las plataformas continentales,
2 ansulares sin embargo. operan una scerie
Je mecanismos  de o ennqguecimiento de
paturaleza fisica v biologica los cuales
mantienen  algunos  de los
mis productivos  de la biostera (Bunt,
1973). En la costa norte del contincite
suramiericano vy oen los margenes e la
peninsula de Yucatan, los procesos e
SUTZCNCl aportan agtias {Cils ¢nonutrici-
tes a la superficie. Estas ertiles aguus
manticnen por lo tanto ricas comimida-
des muarinas de notable importancia co-
mercial. Bl efecto de “masas de
discutido por Sander v Stevers (1973)
crea halos de alta productividad alrede-
dor de islas ocednicas en parte por el
rompimicente de olas internas v I conse-
cuente nezela turbulenta de aguas super-
ficiales con aguas mads profundas. La cer-
cani del fondo a b superticie en uguas
sobre lus plataformas continentales ¢ in-
suliares propurciona el necesario susaato
para ¢l muantenimiento de grandes comua-
nidades bentonicas. En estos fondos re-
lativamente calidos, ta regeneracion de
sriles inorgunicas a partr Je detritus or-
gdnico por parte de microorganismos des-
componedores  constituye unie constaiic
fuente de nurrientes para los productoies
primarios. En contraste, en las aguas ale-
jadas de Ta costa, el detrnitus organico con
storica carga de nitrogeno y fostoro s
picrde « los fondos abisales.

Los manglares, lagunas
costeras, estuarios, praderas submerinas y
arrecifes coralines no solo o constituyen
trampas biolozicas en las cuades los nu-
tricntes se almicenan en forma Jde bio-
nrasa v odetritus sino que cuentan con or-
ganismos especializados capaces de tijar
el nitrogeno molecular disuelto o formas
reducidas disponibics para consumidores
superiores.

ceosistentis

ishis ™,
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CONVOCATORIA A LA PRESENTACION DE TRABAJOS

CALL FOR PAPERS

CONVOCATORIA PARA APRESENTACAO DE TRABALHOS

COMUNICACIONES
REPORTS
COMUNICADOS

PUBLICACION DE NOTAS BREVES DE INVESTIGACION

De ahora en adelante /nrerciencia podrd publicar notas
breves de investigacién cientifica o tecnoldgica original. Las
notas no deberin exceder las 1.000 palabras (aproximada-
mente cuatro piginas mecanografiadas a doble espacio) v
dos tablas o figuras.

Habri preferencia por temas sobre las dreas prioritarias
de la revista®, relacionados con Latinoamérica y el Caribe
y escritos en inglés, El estilo bibliografico serd el de la re-
vista ¥ se deberd incluir un resumen en inglés de aproxima-
damente 125 palabras.

* Las dreas prioritarias de la revista son: ALIMENTOS Y
NUTRICION, ENERGIA, PROBLEMAS DEMOGRAFI-
COS Y DE SALUD, TIERRAS ARIDAS Y BOSQUES
TROPICALES, AGRICULTURA TROPICAL. ECOLOGIA
Y PROBLEMAS DEL MEDIO AMBIENTE. POLITICA
CIENTIFICA, TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA,
RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES, EDU-
CACION CIENTIFICA., HIDROLOGIA, CIENCIAS DEL
MAR Y DE LA TIERRA.

Interciencia aparece en Current Contents y Science Ciration
Index,

PUBLICATION OF SHORT RESEARCH NOTES

From now on, Inrerciencia intends to publish short notes
on original scientific and technological research, The reports
should not exceed 1000 words (approximately four double
spaced typed puges) and two tables or figures.

Reports should preferably deal with one of the journal's
priority arcas®, be related to Latin America and the Carib-
bean, and be written in English. The bibliograghy must
follow Interciencia’s style and a summary of approximately
t253 words should be included.

* Priority areas are: FOOD AND NUTRITION, ENERGY,
DEMOGRAPHIC AND HEALTH PROBLEMS, ARID
LANDS AND TROPICAL FORESTS, TROPICAL AGRI-
CULTURE. ECOLOGY AND PROBLEMS OF THE EN-
LIRONMENT, SCIENCE  POLICY, TECHNOLOGY
TRANSFER, RENEWABLE AND NON-RENEWABLE
RESOURCES, SCIENCE EDUCATION, MARINE AND
EARTH SCIENCES.

Interciencia appears in Current Conrents and Science Citation
Index.

PUBLICACAO DE NOTAS BREVES SCBRE PESQUISA

A partir deste memento /nrerciencia poderi publicar
notas breves sobre pusquisa cientifica ou tecnoldgica original.
As notas niio deveriic cxceder 1.000 palavras (aproximada-
mente quatro piginas datilografudas em espago duplo) e
dois quadros ou [liguras,

Preferiremos os temas sobre as dreas prioritarias da re-
vista *, refacionadas com a Amdrica Latina ¢ o Caribe, ¢
que estiverem eseritos em inglés. O estilo bibliogrifico serd
0 da revista, e deverd ser incluido um resumo em inslés de
aproximadaniente 125 palavras,

* As dreas prioritdrias da revista sio: ALIMENTOS E NU-
TRICAQ, ENERGIA, PROBILLEMAS DEMOGRAFICOS E
DE SAUDE, TERRAS ARIDAS E FLORESTAS TROPI-
CAIS, AGRICULTURA TROPICAL, ECOLOGIA E PRO-
BLEMAS DO MEIO AMBIENTE, POLITICA CIENTIFI-
CA, TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA, RECURSOS
RENOVAVEIS E NAO-RENOVAVEIS, EDUCACAO
CIENTIFICA, HIDROLOGIA, CIENCIAS DO MAR E DA
TERRA.

Intercicncia aparece em Current Contents e Science Citation
Index.
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