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Presentacion

La Universidad Nacional de Costa Rica tiene una trayectoria de casi 30 afos
en el campo de las Ciencias Marinas, elaborando documentos cientificos, pero
con limitadas opciones de proyeccion del conocimiento en el campo marino.
En respuesta a la necesidad de ofrecer a los investigadores nacionales e
internacionales un espacio de divulgacion cientifica de alto nivel, de publicacion
anual y de amplia vision, surge la creacion de la Revista Ciencias Marinas y
Costeras (REVMAR). El propdsito de esta es incorporar publicaciones originales
relacionadas con las ciencias marinas, tales como: biologia, geologia y ecologia
marina, evolucion, sistemdatica y taxonomia de los organismos marinos,
oceanografia, contaminacion, pesquerias, maricultura, biotecnologia marina,
conservacion y manejo integrado de los recursos marinos y costeros. La REVMAR
se ofrecera de forma impresa anualmente, con su correspondiente version digital
en su sitio web, elaborado convenientemente para esos efectos. La Revista
cuenta con un Comité Editorial constituido por investigadores (as) de diferentes
instituciones de América Latina, que tienen un gran prestigio intelectual en el
campo de las ciencias marinas y costeras y son los (as) encargados (as) de velar
por la calidad cientifica de los trabajos que se publiquen.
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Evaluacion de la calidad del agua de los arrecifes del
golfo de Cazones, sur de Cuba, a partir de algunos
indicadores microbiologicos y quimicos

Water quality assessment of reefs in the gulf of Cazones,
southern Cuba, using microbiological and chemical
indicators

Gladys Margarita Lugioyo”, Daymarlen Gonzdlez' e lleana Garcia'

RESUMEN

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas mas amenazados por los efectos de
la actividad antropica y el cambio climatico, impactos a los cuales no escapan los arrecifes del
Mar Caribe. El objetivo de la investigacion fue la evaluacion de la calidad del agua aledafia a
los arrecifes del golfo de Cazones, S de Cuba, a partir de algunos indicadores microbiologicos
y quimicos. Se realizaron dos muestreos en épocas contrastantes, noviembre 2015 (invierno) y
abril 2017 (verano), donde se tomaron 13 muestras de agua (cinco en las crestas y ocho en los
arrecifes frontales). Los arrecifes mas vulnerables, tomando en consideracion los indicadores
seleccionados microbioldgicos y quimicos de calidad de las aguas, fueron Sureste de cayo Diego
Pérez 2 (SE-Cy.DP2), Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) y Sur de la ensenada de
Cazones (S-EC) (Nirvana), al presentar elevadas concentraciones de bacterias heterdtrofas, de
sulfato-reductoras, de vibrios y de materia organica (DQO). De acuerdo con la concentracion de
bacterias heterdtrofas, el estado trofico de las aguas varid entre mesotroficas a meso-eutroficas
y el sitio mas deteriorado fue el oeste de la ensenada de Cazones (O-EC), seguido de este de la
ensenada de Cazones (E-EC) y sur de la ensenada de Cazones (S-EC) lo que indica que las aguas
aledafias a esos arrecifes se mantienen enriquecidas de materia organica, tanto en las crestas
como en los arrecifes frontales. Los resultados obtenidos deben servir de alerta, ya que existen
condiciones para el deterioro paulatino de los arrecifes.

Palabras clave: Calidad, bacterias, hidroquimica, arrecifes, ecosistema.

ABSTRACT

Coral reefs are some of the most threatened ecosystems due to the anthropogenic activity and
climate change, from which the Caribbean Sea reefs have not escaped. The objective of this
paper was to assess the quality of the waters adjacent to the reefs of the Gulf of Cazones, southern

1 Instituto de Ciencias del Mar (ICIMAR), calle Loma # 14, entre 35 y 37, Plaza de la Revolucién, La Haba-
na, Cuba. margarita@icimar.cu® ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7517-8063, mimi@icimar.cu ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-4653-1347, ileana@icimar.cu ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2229-3767.
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Cuba, using certain microbiological and chemical indicators. Two samplings were conducted
in contrasting seasons, November 2015 (winter) and April 2017 (summer), where 13 water
samples were taken (five on the ridges and eight on the front reefs). The most vulnerable reefs
to environmental deterioration in both seasons, taking into consideration the microbiological
and chemical indicators, were Southeast of Cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2), Southeast of
Cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1), and South of Cazones Cove (S-EC) (Nirvana), since they
had high concentrations of heterotrophic and sulphate-reducing bacteria, vibrio, and organic
matter (COD). Based on the heterotrophic bacteria concentration, the trophic state of the waters
ranged from mesotrophic to meso-eutrophic and the most deteriorated site resides at the West of
the Cazones cove (O-EC), followed by the East of the Cazones cove (E- EC) and South of the
Cazones cove (S-EC). This indicates that the waters surrounding these reefs are enriched with
organic matter, both on the ridges and on the frontal reefs. The results obtained should serve as a

warning because conditions exist for the gradual deterioration of these coral reefs.

Keywords: Quality, bacteria, hydrochemicals, reef, ecosystem.

INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son inva-
luables por su importancia ecologica,
social y econdmica. Especialmente
relevantes son los servicios ecosisté-
micos que bridan: fuentes de recur-
sos alimenticios, amortiguadores de
la erosidn costera, barreras naturales
para la proteccion contra fendémenos
meteorologicos extremos, turismo
(Spalding et al. 2017; Thampi et al.
2018). Sin embargo, en los ultimos
afios se ha reconocido que los arreci-
fes coralinos constituyen uno de los
ecosistemas mas amenazados por los
efectos de la actividad antrdpica y el
cambio climatico (Harvey et al. 2018;
Williams et al. 2019).

Alcolado et al. (2010) refie-
ren que investigaciones de la ultima
década sobre la salud de los arreci-
fes del Caribe (Aronson & Pretch,

10

2001; Gardner et al. 2003) indican
un deterioro de este ecosistema y lo
atribuyen a los efectos de presiones
locales y regionales entre los que se
encuentran la contaminacién y la so-
brepesca (Ginsburg & Glynn, 1994;
Hoegh-Guldberg et al. 2007; Jackson
et al. 2014), el incremento de la tem-
peratura (Eakin et al. 2010; Hughes et
al. 2010), la acidificacion de los océa-
nos (Kleypas & Hoegh-Guldberg,
2008; Hughes et al. 2018; Pandolfi et
al. 2005), ademas de las consecuen-
cias propias del cambio climatico
(Weijerman et al. 2018).

Las investigaciones realizadas
sobre la calidad ambiental y estado
de “salud” de los ecosistemas arreci-
fales en Cuba demostraron que algu-
nos arrecifes se encontraban afectados
debido a varios fendomenos, entre los
que se destacan la nutrificacion, la in-
cidencia de enfermedades, asi como la

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 9-26, enero-junio 2020.
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accion nociva de las altas temperaturas
(Miravet, 2003; Alcolado et al. 2010).

En los ecosistemas marinos, las
bacterias heterotrofas constituyen un
componente esencial en la trama trofi-
ca; estas, a través de su interaccion con
otros niveles, modifican los ambientes
y controlan el reciclaje de nutrientes
(Pucci et al. 2009). Teniendo en cuenta
el rol ecoldgico de las bacterias hetero-
trofas en el medio marino, actualmente
es reconocida la posibilidad de utilizar-
las como indicadoras microbioldgicas
para evaluar la calidad ambiental de los
ecosistemas y la deteccion de condicio-
nes ambientales desfavorables.

Los vibrios es otro grupo bacte-
riano que puede ser usado como indi-
cador de calidad de las aguas, ya que
su distribucion estd influenciada por
gradientes medioambientales como
temperatura, salinidad, disponibilidad
de nutrientes y factores biologicos,
por ejemplo, depredacion y abundan-
cia de dinoflagelados y hospedadores
(Thompson & Polz, 2006). Al respec-
to, diversos estudios estuarinos y cos-
teros de diferentes partes del mundo
han demostrado que la temperatura
y salinidad juegan funciones impor-
tantes en el desarrollo del V. cholerae
(Jiang, 2001).

Las bacterias sulfatoreductoras,
si bien son microbiota normal en am-
bientes con niveles bajos de oxigeno
disuelto o andxicos, como pueden ser
los sedimentos marinos, cuando son
detectadas en ecosistemas como los
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arrecifes coralinos, son indicadoras de
deterioro de la salud.

En Cuba, desde el punto de
vista microbiologico, solo se habian
realizado investigaciones de calidad
de las aguas en los arrecifes del sur
oeste (SW) (Miravet, 2003) y en el
archipiélago Sabana-Camagiiey, ubi-
cado en la zona norcentral de Cuba
(Miravet ef al. 1994). Sin embargo,
en la zona en estudio no existian
antecedentes de investigaciones mi-
crobiologicas y dada la importancia
que reviste la calidad del agua para
la conservacion de los arrecifes, el
objetivo del presente trabajo fue eva-
luar la calidad de las aguas aledafias
a los arrecifes coralinos del golfo de
Cazones empleando algunos indica-
dores microbiologicos y quimicos de
respuesta rapida.

MATERIALES Y METODOS

La zona de trabajo se ubica en
el golfo de Cazones que se encuentra
dentro de las 4reas marinas protegidas
de la Ciénaga de Zapata. Los arrecifes
del golfo de Cazones se caracterizan
por crestas y arrecifes frontales pe-
queflos y con aislados cabezos de co-
ral sobre un sustrato de arena entre 3
my 10 m de profundidad. A partir de
los 10 m de profundidad se desarrolla
un fondo de camellones y canales de
arena, los cuales, con el aumento de
la profundidad, incrementan en relie-
ve (Rey-Villiers, 2016).
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Se realizaron dos muestreos en del 2017 (verano), donde se tomaron 13
épocas contrastantes, uno en noviem- muestras de agua (cinco en las crestas y
bre del 2015 (invierno) y otro en abril ocho en los arrecifes frontales) (Fig. 1).

‘ Sitios de muestreo
L Limites de las dreas protegidas

SEIC -

™ ! oxc
' ® SFC wCy LP,. %
ECyDP § .
. *

- §

OSECyDP2Y b
*sE-CcyDP1

(=]
Cuba

Crestas arrecifales del golfo de Cazones
Sitios Siglas Latitud N Longitud O
Sur de la ensenada de Cazones S-EC 22°5.931° 81°31.160°
Sureste de cayo Diego Pérez 2 SE-Cy.DP2  22°2.163° 81°30.876°
Sureste de cayo Diego Pérez 1 SE-Cy.DP1  22°1.297 81°30.952°
Cayo Sigua Cy.Si 21°53.460°  81°25.051°
Vizcainos Vi 21°47.094°  81°10.859’

Arrecifes frontales del golfo de Cazones
Este de la ensenada de Cazones E-EC 22°09.400°  81°29.098’
Cayo Los Pinos Cy.LP 22°06.898°  81°29.027°
Oeste de la ensenada de Cazones O-EC 22°07.431°  81°34.286°
Sur de la ensenada de Cazones S-EC 22°05.753°  81°31.055°
Este de cayo Diego Pérez E-Cy.DP 22°05.099°  81°34.397°
Sureste de cayo Diego Pérez 2 SE-Cy.DP2  22°02.164> 81°30.517°
Sureste de cayo Diego Pérez 1 SE-Cy.DP1  22°01.253> 81°30.621°
Cayo Blanco Cy.BI 21°51.748°  81°19.454’

Fig. 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo en el golfo de Cazones
Fig. 1. Location of sampling stations in the Gulf of Cazones
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Para el analisis microbioldgico
se colectaron muestras de agua ale-
dafia a las crestas arrecifales y a los
arrecifes frontales, mediante buceo
autonomo y con el empleo de frascos
de vidrio estériles de 250 mL de capa-
cidad. Las muestras fueron conserva-
das en refrigeracion por no mas de 4 h
hasta el procesamiento en el laborato-
rio de la embarcacion.

La concentracion de bacterias
heterotrofas (BH), como indicadora de
materia organica en agua, se determi-
nod a partir de la siembra por disemi-
nacion en placas Petri con el empleo
del medio de cultivo ZoBell 2216E
(APHA, 2012) y el medio Agar TCBS
para los conteos de vibrios. Las placas
fueron incubadas a temperatura (28 +
2°C) y se realizaron los conteos de las
unidades formadoras de colonias du-
rante tres dias consecutivos (Miravet
et al. 2009).

La determinacién de bacterias
sulfatoreductoras, indicadoras de con-
diciones anoxicas, solo se realizo en el
agua de los micronichos de las crestas,
para ello se empled medio APl y se si-
guid la metodologia de tubos multiples
(Miravet et al. 2009). Las muestras
fueron incubadas a 28 + 2°C, durante
21 dias. Para el calculo de la concen-
tracion de estas bacterias se uso la Ta-
bla de NMP (APHA, 2012).

El estado tréfico de las aguas
se determino a partir de los rangos de
concentracion de bacterias heterotrofas
propuestos por Miravet et al. (2009).
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Lasmuestras paraladeterminacion
de materia organica fueron almacenadas
en frascos de 1L a -10°C y procesadas
posteriormente en el laboratorio. Se
estimo la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por oxidacion de la materia
organica con permanganato de potasio
en medio alcalino (APHA, 2012).

Para determinar si existian di-
ferencias entre las concentraciones de
bacterias heterdtrofas y de vibrios en-
tre las crestas y los arrecifes frontales
de una misma zona, se empleo el ana-
lisis permutacional de varianza (PER-
MANOVA) (Anderson & Millar, 2004;
Anderson ef al. 2008). Los factores que
se tuvieron en consideracion fueron las
crestas y de arrecifes frontales.

RESULTADOS

Las concentraciones de bacterias
heterdtrofas (BH) en el golfo de Ca-
zones en noviembre del 2015 (época
de invierno), oscilaron entre 1.1 x10°
y 20.4 x10° UFCemL"' (Fig. 2A y B).
La concentracion de bacterias heterd-
trofas mas baja en cresta se registrd en
la estacion Vizcainos (Vi), mientras en
el sur de la ensenada de Cazones se
encontr6 el valor mas elevado de 7.2
x10* UFC/ mL (Fig. 2A). En los arre-
cifes frontales las concentraciones mas
bajas de bacterias heterdtrofas se ob-
tuvieron en el sitio de Cayo Los Pinos
(Cy.LP) y en sureste de cayo Diego
Pérez 2 (SE-Cy.DP2); los valores mas
elevados de BH se encontraron en el
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este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP)y sitios E-Cy.DP y O-EC se mostraron
al oeste de la ensenada de Cazones (O- elevadas concentraciones de materia
EC) con concentraciones de 20.4 x 10°  organica con valores de DQO de 5.48
y 10.1 x10°* UFC/ mL, respectivamen- y 6.72 mg/L, respectivamente.

te (Fig. 2A). Coincidentemente, en los

UFC/mL
24000 -
20000 - A
16000 -
12000 -
8000 -
N
4000 - \ \ \ §
M \\\ N | & N ] N |
Vi Cy.Si S-EC SE-Cy.DP2 SE-Cy.DP1
Estaciones SN nov-15 Babr-17
UFC/mL
24000 -
20000 - B —
16000 - _ =
12000 - % ;
=IINE
g: =N =
NEN=EIN=0 N= NS
Cy.BI Cy.LP E-EC S-EC SE Cy.DP2 SE Cme E-Cy.DP
Estaciones
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Fig. 2. Concentracion de las bacterias heterdtrofas (BH) en los sitios ubicados en las
crestas arrecifales (A) y los arrecifes frontales (B) en el golfo de Cazones

Fig. 2. Heterotrophic bacteria concentration (BH) of the sites located on the reef crests
(A) and the frontal reefs (B) in the Gulf of Cazones
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Por su parte, las concentraciones
de BH en abril del 2017 oscilaron en-
tre 1.3 x10%y 14.7 x10° UFC/ mL (Fig.
2Ay B). La concentracion de bacterias
heterotrofas, en general, fue mas baja
en cresta en relacion con los arrecifes
frontales. La mayor concentracion se
verificd en el sitio ubicado al este de
cayo Diego Pérez (E-Cy.DP), segui-
da del sureste de cayo Diego Pérez 1
(SE-Cy.DP1) ambos localizados en el
arrecife frontal (Fig. 2B). Los menores
valores de BH se encontraron en el sur
de la ensenada de Cazones (S-EC) en
el arrecife frontal.

En general, en ambos muestreos
se observd que en los arrecifes fronta-
les las concentraciones de BH fueron
superiores respecto a las crestas arre-
cifales (Fig. 2A'y B).

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

En invierno (noviembre 2015),
las concentraciones de vibrio en los
arrecifes, incluyendo las crestas y los
arrecifes frontales, oscilaron entre 10
y 7000 UFC/ mL. En las crestas las
mayores concentraciones de vibrio
se encontraron en las estaciones sur
de la ensenada de Cazones (S-EC) (7
000 UFC/ mL) y SE-Cy.DP2 (sureste
de cayo Diego Pérez 2) (1 250 UFC/
mL), mientras en los arrecifes fronta-
les en las estaciones sur de la ensenada
de Cazones (S-EC) (1 585 UFC/mL)y
sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.
DP2) (1 550 UFC/ mL). Por su parte,
en abril 2017 (época de verano), las
concentraciones de vibrio variaron en-
tre 40,6 y 1912 UFC/mL y resultaron,
en general, inferiores a las obtenidas
en noviembre del 2015 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracion de vibrios en los sitios de los arrecifes del golfo de

Cazones en noviembre 2015 y abril 2017

Table 1. Vibrio concentration in the Gulf of Cazones reefs in November 2015

and April 2017
Concentracion de vibrios (UFC/ mL)
Ubicacién de los sitios Noviembre 2015 Abril 2017
Crestas arrecifales
Vizcainos (Vi) 197 59
Cayo Sigua (Cy.Si) 10 41
Sur de la ensenada de Cazones (S-EC) 7 000 1912
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) 1250 263
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) 77 267
Arrecifes frontales
Cayo Blanco (Cy.Bl) 852 312
Cayo Los Pinos (Cy.LP) 10 270
Este de la ensenada de Cazones (E-EC) 20 173
Sur de la ensenada de Cazones (S-EC) 1585 1221
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) 1550 700
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) 355 151
Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC) 25 118
Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP) 415 312
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Es de destacar que, tanto en
cresta como en arrecifes frontales, la
mayor concentracion de vibrios se en-
contrd en el sitio ubicado al sur de la
ensenada de Cazones (S-EC) en am-
bos muestreos (Cuadro 1).

Al realizar el analisis de PER-
MANOVA no se hallaron diferencias
significativas de la concentracion de
BH (Pseudo-F de 1.1201 y P (perm)
0.34) y de vibrios (Pseudo-F de
1.0571 y P (perm) 0,398) ni entre las
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estaciones de crestas y arrecifes fron-
tales del golfo de Cazones.

En las crestas, el analisis de la
contribucion relativa de los vibrios a
la concentracion total de bacterias he-
terotrofas evidencié que, en general,
en ambos muestreos el porcentaje de
vibrios fue bajo en todos los sitios, con
excepcion de la estacion ubicada al sur
de la ensenada de Cazones (S-EC) que
en noviembre 2015 fue de 96.8% y de
56.7% en abril 2017 (Fig. 3A'y B).
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Fig. 3. Contribucion relativa de la concentracion de vibrios al total de bacterias heterotrofas en
las crestas arrecifales del golfo de Cazones. A: noviembre 2015, B: abril 2017

Fig. 3. Relative contribution of vibrio to the total heterotrophic bacteria concentration on the
reef crest in the Gulf of Cazones. A: November 2015, B: April 2017
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En relacion con la contribucién
de los vibrios en los arrecifes fronta-
les, en noviembre del 2015 se destacan
los sitios sureste de cayo Diego Pérez
2 (SE-Cy.DP2) con 67.4% seguidos de
Cayo Blanco (Cy.Bl) (27.6%) y sur de

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

la ensenada de Cazones (S-EC) con
una contribucion de 21.7% (Fig. 4A).
En abril del 2017 las estaciones que
mas contribuyeron los vibrios al total
de BH fueron la S-EC con 89.6% y la
SE-Cy.DP2 con 16.2% (Fig. 4B).
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Fig. 4. Contribucion relativa de la concentracion de vibrios al total de bacterias
heterdtrofas en los arrecifes frontales del golfo de Cazones. A: noviembre 2015, B:

abril 2017

Fig. 4. Relative contribution of vibrio to the total heterotrophic bacteria concentration
on the frontal reefs in the Gulf of Cazones. A: November 2015, B: April 2017
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En todos los sitios de crestas
arrecifales se obtuvo crecimiento de
bacterias sulfatorreductoras en los
micronicronichos muestreados, en las
dos épocas. En el andlisis por mues-
treo se encontrd que en noviembre
2015, las concentraciones de BSR
fueron elevadas variando entre 210-
2400 NMP/100mL". Sin embargo, en
abril 2017 las concentraciones fueron
relativamente bajas (0.2 y 75 NM-
P/100mL") (Cuadro 2). Las estaciones
donde se encontraron las mayores con-
centraciones de BSR fueron cayo Si-
gua (Cy.Si) (2400 NMP/mL) y sureste
de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) (2
400 NMP/mL) seguida de sureste de

Gladys Margarita Lugioyo, Daymarlen Gonzdlez e lleana Garcia

cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) (1
100 NMP/mL), en el mes de noviem-
bre 2015 (Cuadro 2).

Este resultado indica la presen-
cia de micronichos con condiciones
de anaerobiosis, ya que las BSR se
desarrollan en ausencia de oxigeno v,
aunque son bajas las concentraciones
encontradas, debe servir de alerta para
el buen estado de salud de esos arre-
cifes. Sin embargo, todos los sitios de
los arrecifes frontales presentaron va-
lores adecuados de BSR. En los arreci-
fes frontales no se detectaron BSR en

ninguno de los dos muestreos realiza-
dos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de bacterias sulfatorreductoras (BSR) en los
micronichos de los arrecifes del golfo de Cazones (noviembre 2015 y abril 2017)
Table 2. Concentration of sulphate-reducing bacteria in the micro niches on the
Gulf of Cazones reefs (November 2015 and April 2017)

Ubicacion de los sitios

Concentracion de BSR (NMP/100 mL)
noviembre 2015 abril 2017
Crestas arrecifales

Vizcainos (Vi)

Cayo Sigua (Cy.Si)

Sur de la ensenada de Cazones (Nirvana) (S-EC)
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

Cayo Blanco (Cy.Bl)

Cayo Los Pinos (Cy.LP)

Este de la ensenada de Cazones (E-EC)

Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)
Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC)
Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP)

750 <0.3
2400 39
210 75
1100 30
2400 11
Arrecifes frontales
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2
<0.2 <0.2

18

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 9-26, enero-junio 2020.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.1


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.1

Evaluacion de la calidad del agua de los arrecifes del golfo de Cazones, sur de
Cuba, a partir de algunos indicadores microbioldgicos y quimicos

Al analizar el estado trofico de
las aguas a partir de la concentracion
de bacterias heterotrofas, en ambos
muestreos se encontré que la clasifi-
cacion varid entre mesotrofica a me-
so-eutrofica (Cuadro 3). Es importante
sefialar que en los sitios evaluados de
las crestas arrecifales en el golfo de
Cazones en noviembre del 2015, el
80% de las estaciones se clasificaron
como mesotrdficas, y en los arrecifes

frontales el 63%. En abril del 2017,
todos los sitios de las crestas se cali-
ficaron como mesotréficos y en los
arrecifes frontales solo el 25% como
meso-eutréfico (Cuadro 3). Los resul-
tados anteriores sugieren que las aguas
aledafias a los arrecifes del golfo de
Cazones se mantienen enriquecidas de
materia organica, tanto en las crestas
como en los arrecifes frontales.

Cuadro 3. Estado trofico de las aguas de los arrecifes del golfo de Cazones a
partir de la clasificacion basada en la concentracion de bacterias heterdtrofas

(Miravet et al. 2009)

Table 3. Trophic state of the waters of the Gulf of Cazones reefs based on the
heterotrophic bacteria concentration classification (Miravet et al. 2009)

Ubicacion de los sitios

Clasificacion del estado tréfico
noviembre 2015 abril 2017
Crestas arrecifales

Vizcainos (Vi) 1133 4 454
Cayo Sigua (Cy.Si) 3 800 3242
Sur de la ensenada de Cazones (S-EC) 3375
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) 4633 3242
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) 4133 4939
Arrecifes frontales

Cayo Blanco (Cy.BI) 3 087 3364
Cayo Los Pinos (Cy.LP) 2133 3000
Este de la ensenada de Cazones (E-EC) 4159
Sur de la ensenada de Cazones (S-EC) 7 300 1364
Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) 2 300 4318
Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) 4 050 14 788
Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC) 20 435 AR
Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP) 3087 3364

Clasificacion UFC/mL

Mesotroficas 80.1 -6 500.0

Meso-eutroficas 6 500.1 - 27 000.0

Eutroéficas 27 000.1 - 120 000.0
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DISCUSION

En los arrecifes de coralinos,
las comunidades microbianas desem-
pefian un papel importante en la re-
mineralizacion de los componentes
orgénicos a inorganicos, asi como en
la transferencia de energia a otros ni-
veles troficos (Henschke et al. 2016;
Kirchman, 2000; Pucci et al. 2009).
De hecho, algunos estudios informan
que los microorganismos heterotrofos
reciclan mas de la mitad de la produc-
tividad neta en estos ecosistemas (Cho
& Azam, 1990; Motegi et al. 2013;
Nelson et al. 2011).

Segun van Duyl & Gast (2001),
aunque existe escasa informacion so-
bre el proceso de mineralizacion en el
ecosistema arrecifal, se reconoce que
la descomposicién de la materia or-
ganica en los arrecifes ocurre con ra-
pidez, ya que el flujo neto de materia
orgénica en este ecosistema es gene-
ralmente pequefio.

La abundancia de bacterias que
rodean los arrecifes estd fuertemente
influenciada por el movimiento de las
aguas, el tiempo de residencia de estas
sobre las crestas, el grado de depreda-
cioén que sufren las bacterias, lo que a
su vez se relaciona con la presencia
y abundancia de otros organismos y
la produccion de mucus y materia or-
ganica que tiene lugar por los corales
y los organismos que viven asocia-
dos a estos (Gast, 1998). Esto signi-
fica que la aparicion de gradientes de
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concentracion de bacterias en diferen-
tes sitios del arrecife puede depender,
en gran medida, del grado de cobertura
que presente el ecosistema en el mo-
mento del muestreo y, ademas, de la
entrada de materia organica de origen
antropico que pueda ocurrir de manera
eventual por diferentes causas.

En general, las concentraciones
de BH encontradas, tanto en las cres-
tas como en los arrecifes profundos
del golfo de Cazones, en el muestreo
de abril del 2017, resultaron inferiores
a las informadas para la misma zona
en noviembre del 2015. No obstante,
los resultados de abril 2017 confir-
man la disponibilidad de materia or-
ganica en las aguas aledafias, ya que
estas bacterias, para su crecimiento
y duplicacion necesitan la materia
organica. De hecho, las altas con-
centraciones de demanda quimica de
oxigeno (DQO) detectadas en el golfo
de Cazones pudieran estar asociadas
a materia organica que proviene del
aporte de la plataforma del golfo de
Batabané y por el escurrimiento su-
perficial y subterrdneo de la ciénaga
de Zapata (Lluis-Riera, 1983; Petrova
et al. 2007), ademas del sistema de co-
rrientes que entrampa la materia orga-
nicay a los microorganismos (Arriaza
et al. 2012; Lugioyo, 2003) y, a par-
tir del metabolismo autotrofico y por
la muerte de los organismos de estos
ecosistemas arrecifales. También se
debe tener en cuenta el aporte de mate-
ria organica procedente de los tapetes
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de cianobacterias que se encontraron
en los arrecifes coralinos del golfo de
Cazones. Brocke et al. (2015) cuantifi-
caron los aportes de carbono organico
disuelto (COD) por las cianobacterias
para arrecifes coralinos del Caribe e
informaron que estas liberan entre 0.4
y 1 mg C/m?/d.

En general, los arrecifes del gol-
fo de Cazones presentaron concen-
traciones de materia organica (DQO)
superiores a la unidad y en algunos
sitios los valores alcanzaron cifras
entre 2.24 y 6.72 mg/L, que llega-
ron hasta los 10.88 mg/L (Loza et al.
2017). Estas elevadas concentraciones
de materia orgéanica contribuyeron al
elevado estado trdfico de las aguas que
los rodean, cuyas caracteristicas van
desde mesotroficas hasta meso-eutro-
ficas. Los maximos puntuales de DQO
obtenidos en los arrecifes del golfo
de Cazones superaron los valores in-
formados para los arrecifes del golfo
de Bataban6 por Miravet (2003) y en
el archipiélago Sabana-Camagiiey
(ASC) por Montalvo et al. (2013).

Los resultados obtenidos en
los arrecifes del golfo de Cazones
confirman lo referido por Williams
(2000), quien planed que la mayor o
menor abundancia de bacterias hete-
rotrofas constituye un indicador de
la cantidad de materia organica pre-
sente, relacion que establece un nexo
entre la cantidad de materia organica
disuelta 1abil capaz de ser oxidada
por la actividad bacteriana.
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Se ha demostrado que los arre-
cifes pristinos tienen una comunidad
microbiana asociada que refleja e in-
dica que un arrecife de coral esta sa-
ludable; sin embargo, a medida que
las actividades antrépicas alrededor de
este ecosistema se vuelven mas inten-
sas, las bacterias patogenas tienden a
proliferar. Entre ellas se encuentran los
vibrios, en gran medida los responsa-
bles de enfermedades.

Uno de los grupos de bacterias
que se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en los ecosistemas marinos
son los vibrios y, en particular, en los
arrecifes coralinos son considerados
indicadores importantes para eva-
luar el “estado de salud”, ya que es-
tdn asociados a una amplia gama de
enfermedades de corales (Ben-Haim
& Rosenberg, 2002; Kushmaro et al.
2001; Sweet & Bulling, 2017). En este
sentido, las elevadas concentraciones
de vibrio detectadas en algunos sitios
de los arrecifes del golfo de Cazones
como Cy-Si, SE-Cy.DP2 y al sur de la
ensenada de Cazones (S-EC, indican,
desde el punto de vista microbiologi-
co, que son mas vulnerables al deterio-
ro de su estado de salud.

La contribucion relativa de los
vibrios al total de las bacterias heterd-
trofas aerobias en las aguas aledafas
de las crestas y arrecifes frontales del
golfo de Cazones evidencidé que, en
algunas estaciones como la del sur de
la ensenada de Cazones en la cresta
(S-EC) y SE-Cy.DP2, en el arrecife
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profundo, los porcentajes de vibrio
fueron muy elevados, lo que indica la
importancia de este grupo dentro de las
bacterias heterdtrofas totales en dichas
zonas. Destaca que, coincidentemen-
te en la estacion S-EC, se observaron
las mayores concentraciones de bacte-
rias heterotrofas aerobias, todo lo cual
debe servir de alerta, pues el estado de
salud de ese arrecife tiene condiciones,
desde el punto de vista microbiologi-
co, para el deterioro de este sitio.

Sin embargo, Loza et al. (2017)
informan que la tendencia en los arre-
cifes del golfo de Cazones (tanto en
crestas como arrecifes frontales) entre
el 2001 y el 2017 fue mantener bajos
porcentajes de enfermedades y a ir dis-
minuyendo en el tiempo. Segin Yakob
& Mumby (2011), la incidencia de en-
fermedades est4d disminuyendo debido
a que las comunidades de corales estan
siendo mas resistentes a los patdogenos
y a la colonizacion de epizoos.

Otro indicador microbiano que
debe tenerse en cuenta en la evaluacion
del estado de salud de los arrecifes son
las bacterias sulfatorreductoras. En
el desarrollo de esta investigacion se
encontraron elevadas concentraciones
de bacterias sulfatorreductoras en mi-
cronichos de las estaciones de crestas
arrecifales, lo que indica una acumula-
cién de materia organica y, por tanto,
un consumo del oxigeno provocado
por la descomposicion de esa materia
orgénica (Gast et al. 1999), todo lo cual
posibilita el deterioro de la calidad de
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ese ecosistema, ya que las BSR solo
se desarrollan en ambientes andxicos o
reducidos y, por tanto, pudiera ser una
sefial de empeoramiento de la salud de
esos arrecifes.

Al comparar los resultados ob-
tenidos de las BSR en el golfo de Ca-
zones con los informados por Miravet
(2003) para los arrecifes que bordean
el golfo de Bataband, ubicados en la
zona SW, entre 1998 y 1999, los va-
lores detectados de BSR en las cres-
tas arrecifales del golfo de Cazones
fueron superiores hasta en dos orde-
nes y similares a los informados por
Miravet et al. (1994) en una investi-
gacion realizada en las aguas de los
arrecifes que bordean el archipiélago
Sabana-Camagiiey.

Las relaciones obtenidas entre
los factores bioticos y abioticos en las
aguas de los ecosistemas arrecifales del
golfo de Cazones sugieren que los mi-
croorganismos desempefian un papel
fundamental en el funcionamiento de
la trama trofica en los ecosistemas ma-
rinos y ponen de manifiesto los proce-
sos fundamentales que ocurren en los
ecosistemas arrecifales, como son la
remineralizacion, donde las bacterias
heterdtrofas aerobias descomponen la
materia organica, y aportan nutrientes,
fundamentalmente, las formas oxida-
das del nitrogeno (NOx).

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 9-26, enero-junio 2020.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.1


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.1

Evaluacion de la calidad del agua de los arrecifes del golfo de Cazones, sur de
Cuba, a partir de algunos indicadores microbioldgicos y quimicos

CONCLUSIONES

Los arrecifes mas vulnerables al
deterioro ambiental, tomando en consi-
deracion los indicadores microbiologi-
cos de calidad de las aguas en el golfo
de Cazones, son SE-Cy.DP2, SE-Cy.
DP1 y S-EC, pues presentan elevadas
concentraciones de materia organica
(DQO), de bacterias heterdtrofas, de
sulfatorreductoras y de vibrios.

Las aguas en los arrecifes del
golfo de Cazones, en general, se cla-
sifican de mesotréficas a meso-eutro-
ficas, de acuerdo con los indicadores
microbiologicos, lo que refleja condi-
ciones de nutrificacion debido al dete-
rioro de sus condiciones ambientales.
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ichthyofauna in the Pacific Ocean of Central America,
based on fishery prospecting conducted on board the
R/V Miguel Oliver
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RESUMEN

Arazoén de ampliar el conocimiento sobre la estructura y composicion de la ictiofauna demersal en
el Pacifico de Centroamérica, se realizo el estudio de muestras obtenidas en 98 puntos de arrastre
efectuados con el B/O Miguel Oliver entre el 10 de noviembre y el 16 de diciembre de 2010.
Con una red tipo Lofoten, se faend por 30 minutos sobre los puntos ubicados segun estratos y
profundidad (méxima 1 600 m). La muestra total (17 507 ejemplares) tuvo representacion de peces
cartilaginosos y 6seos divididos en 77 familias y 158 especies. Dicrolene filamentosa (12.27%)
mostré la mayor abundancia, las biomasas mas representativas del estudio fueron de Peprilus
medius (35.67%) y Peprilus snyderi (12.49%) junto con Rhinoptera steindachneri (9.45%),
mientras que las especies mas frecuentes fueron Peristedion barbiger y Stomias atriventer (ambas
con 2.71%). La costa frente a Costa Rica y Panama mostré diversidad alta (H’:3), mientras que la
equidad present6 valores uniformes. Para determinar ensamblajes con respecto a la profundidad,
se utilizé un ordenamiento espacial que mostré un agrupamiento de 3 conjuntos (PERMANOVA,
R =0.54, P> 0.05) y un analisis candnico de correspondencia, el cual arrojé evidencia suficiente
de que las especies fueron influenciadas en su distribucion por la salinidad y la temperatura. La
ictiofauna encontrada responde a eventos y condiciones ambientales particulares que revisten de
gran importancia ecoldgica los hallazgos. Se resalta lo fundamental de los ensamblajes para evaluar
como las poblaciones cambian como resultado de las caracteristicas que exhiben las masas de agua.

Palabras clave: América Central, océano Pacifico, profundidad, ensamblajes, plataforma
continental.
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ABSTRACT

In order to expand knowledge about the structure and composition of demersal ichthyofauna on
the Pacific of Central America, we analyzed samples collected from 98 sampling points on board
the R/V Miguel Oliver from November 10 to December 16, 2010. Using a Lofoten net, trawl
surveys were conducted for 30 minutes at each sampling point at different stratums and depths
(1600 m maximum). The total sample (17507 specimens) was represented by cartilaginous fish
and bony fish divided into 77 families and 158 species. Dicrolene filamentosa (12.27%) showed
the highest abundance; Peprilus medius (35.67%) and Peprilus snyderi (12.49%) reported
the most representative biomass along with Rhinoptera steindachneri (9.45%); in addition,
Peristedion barbiger and Stomias atriventer were the most frequent species (both 2.71%). The
coast between Costa Rica and Panama showed the highest diversity (H’:3), while evenness
showed uniform values along the studied area. In order to determine fish assemblages in response
to depth, a spatial ordering was used showing a 3-set grouping (PERMANOVA, R = 0.54, P>
0.05). Furthermore, a canonical correspondence analysis shows enough evidence that the species
distribution was influenced by salinity and temperature. Findings are ecologically significant
indicating that ichthyofauna responds to particular environmental conditions and events. In
addition, the paper highlights the importance of assemblages to assess how fish populations

change as a result of the characteristics exhibited by water bodies.

Keywords: Central America, Pacific Ocean, depth, assemblages, continental shelf.

INTRODUCCION

Las costas en el océano Pacifico,
desde México hasta Ecuador, constitu-
yen parte del gran ecosistema marino
conocido como el Pacifico Costero
Centroamericano (PCC) (Sherman &
Hempel, 2008; Spalding et al. 2012).
Desde el punto de vista oceanografico,
la region Pacifica del Istmo Centroa-
mericano posee un interés particular,
debido a la convergencia de varios
eventos oceanograficos y climaticos;
tal es el caso de la migracion de la
ZCIT (Zona de Convergencia Inter-
tropical), los afloramientos costeros,
el domo térmico de Costa Rica, entre
otros (Willett et al. 2006; Amador,
2008; Kikuchi & Wang, 2008; Sasai et

28

al. 2012). El PCC, ademas de poseer
caracteristicas fisicas muy heterogé-
neas, es considerado un sistema de alta
productividad primaria (300 g * m™
ano) (Dominici-Arosemena & Wolff,
2006; Lopez, 2016).

Existen diversos estudios en esta
gran region que abordan la dinamica
costera (Trasviia & Barton, 2008),
la oceanografia regional (Lavin et al.
2006), los procesos de interaccion
océano-atmosfera (Amador et al. 2016),
los eventos climatologicos (Maldonado
etal.2018)ylabiogeografia de especies
de peces en ambientes coralinos
(Zapata & Robertson, 2007; Robertson
& Cramer, 2009). Los trabajos de peces
asociados a la plataforma continental
se han concentrado en la costa pacifica
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de México (Bianchi, 1991; Aguilar-
Palomino et al. 1996; Rodriguez-
Romero et al. 2008; Leon-Chavez et
al. 2010), principalmente, en grupos
especificos como los tiburones o rayas
(Clarke et al. 2016). Recientemente,
Robertson et al. (2017) realizaron un
andlisis taxondmico de peces 0seos
capturados en aguas profundas del
PCC, con ilustraciones y codigos de
barras de ADN. Ellos usaron datos
de la misma campafia de prospeccion
que fue utilizada en este trabajo. En la
presente contribucion, se analizan otras
variables, factores e interacciones,
con la finalidad de complementar, de
cierta manera, el analisis de los datos
presentados en el trabajo de Robertson
etal. (2017).

Las capturas pesqueras totales
de los recursos icticos en el Pacifico
Oriental Central han tenido una ten-
dencia a la disminucion (FAO, 2018).
Particularmente, para la region del ist-
mo centroamericano, la mayoria de las
pesquerias son multiespecificas, defi-
cientes en datos y realizadas a partir de
observaciones a largo plazo (Barange
et al. 2018). Las familias que han te-
nido mayores capturas son Scombri-
dae y Macrouridae (FAO, 2018). Este
conocimiento relativamente escaso
contrasta con un creciente interés en
la regién por especies de profundi-
dad con valor comercial, en especial,
por organismos bénticos (Arana et al.
2009; Wehrtmann & Nielsen, 2009;
Wehrtmann et al. 2017). En el caso
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de los peces demersales y de aguas
profundas, esa informacion bésica no
existe en el nivel local o es escasa y
dispersa (Ramirez-Llodra ef al. 2011;
Norse et al. 2012).

A partir de la década de los 70,
la pesca comercial en todo el mundo
estd ocurriendo a profundidades cada
vez mayores (Morato et al. 2006) y
esta actividad, en aguas profundas, se
ha convertido en una importante ame-
naza para nuevos ecosistemas marinos
(Watson & Morato, 2013). En el con-
texto anterior, estudios como el presen-
te pueden ser importantes para futuras
formulaciones e implementaciones de
planes de gestion en dichas pesquerias.

Los peces, como muchos otros re-
cursos demersales, destacan por su po-
tencial econdmico, alimenticio y por su
interés cientifico (Aguilar-Palomino et
al. 1996). Al igual que en otras regiones
del continente, es recomendable contar
con una base solida de informacion
sobre su biologia y ecologia. Bianchi
(1991) realizo un estudio del ensambla-
je de especies acerca de la plataforma y
del talud continentales entre el golfo de
Tehuantepec y el de Papagayo. Dicha
investigacion tiene algunas similitudes
con esta y abarcd una pequefia porcion
del area muestreada en la campafia de
prospeccion. Otros trabajos adiciona-
les incluyen andlisis taxondmicos en
Baja California (Rodriguez-Romero et
al. 2008), en el Pacifico colombiano
(Rojas & Zapata, 2006) y ensamblajes
en aguas someras de una isla oceanica
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(Friedlander et al. 2012). También,
Acevedo-Cervantes et al. (2009) rea-
lizaron un andlisis del ensamblaje de
especies en el golfo de California, a
profundidades entre 90 y 540 m.

A pesar de todos los trabajos an-
tes citados y como fue mencionado,
los estudios con especies demersales
siguen siendo escasos hasta el dia de
hoy. En este sentido, el principal ob-
jetivo de este documento es contribuir
al conocimiento de dichas especies,
al establecer una base cientifica para
posibles estudios futuros contemplan-
do el componente abordado aqui. La
presente investigacion es similar a
otra realizado previamente y bajo la
misma forma de muestreo en una vas-
ta zona del Caribe centroamericano

Rosario Benavides Morera, Fernando Campos Calderon y
José Mauro Vargas Herndandez

(Benavides & Campos, 2019); se pudo
tener, de esta manera, una imagen bas-
tante completa de la ictiofauna demer-
sal para ambas plataformas y taludes
continentales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio
se efectud entre el 10 de noviembre
y el 16 de diciembre de 2010 y abar-
c6 aguas del océano Pacifico sobre
la plataforma y el talud continenta-
les, desde la costa sureste de Panama
(7°24° 22’ N, 78°07°25”’ O) hasta la
costa suroeste de Guatemala (13°45°
55" N, 91°52” 54°° O) (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de estudio y posicion de estaciones de muestreo (®)
Fig. 1. Study area and position of sampling stations (e®)
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del B/O Miguel Oliver

Metodologia de pesca: Se reali-
zaron 107 estaciones de muestreo con
98 lances validos ubicados sobre los 1
568 km de linea de costa a una profun-
didad entre 100y 1 600 m, aproximada-
mente. Cada faena de arrastre tuvo una
duracion aproximada de 30 min, con
una velocidad de ~3-3.5 nudos. La ma-
yoria de las faenas se realizaron durante
horas de luz y se contd con un conjunto
de sensores de red (ITI-SCANMAR)
para ayudar a controlar la duracion de
cada arrastre. Una descripcion detalla-
da de la metodologia empleada en estas
faenas se puede consultar en Benavides
& Campos (2019).

Arte de pescay equipamientos:
El muestreo se realizé a abordo del
B/O Miguel Oliver, perteneciente a
la Secretaria del Mar de Espafia. La
embarcacion estaba equipada con una
red de arrastre de tipo LOFOTEN,
con especificaciones exactas, segin
Robertson et al. (2017).

Muestreo biolégico: En cada
estacion, los individuos colectados fue-
ron contabilizados, pesados y clasifica-
dos taxondmicamente hasta el nivel de
especie. Para la identificacion, se utili-
zaron las claves de Carpenter & Niem
(1999a; 1999b; 2001a y 2001b). La va-
lidez taxonodmica, la autoridad y el afio
de la descripcion de cada especie se co-
rroboraron, segun Fricke et al. (2017).

Muestreo oceanografico: En
98 de los lances de pesca, se realiza-
ron perfiles oceanograficos en la co-
lumna de agua. Para esto, se utilizé un
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perfilador CTD Sea Bird, modelo SB
25 plus. En cada estacion, se obtuvie-
ron valores de temperatura (°C) y sali-
nidad desde la superficie hasta 1590 m
de profundidad.

Analisis estadistico: Con el
nimero de individuos capturados por
estacion, se formuld una matriz bio-
logica. A fin de reducir influencias de
ceros, se transformod la matriz a log
(x + 1) y se estandariz6 por el area
muestreada de arrastre (Paramo et al.
2012). La riqueza de especies fue eva-
luada mediante una curva de acumula-
cion de especies, utilizando el método
de rarefacciéon basado en muestras
(Ugland et al. 2003). Se calcul6 el in-
dice de diversidad de Shannon (H’) y
equidad de Pielou (J’), con el fin de
estudiar la uniformidad y proporcion
de la diversidad encontrada. Se anali-
zaron las especies que representaron al
menos el 1% de la frecuencia. La posi-
ble influencia de la profundidad con la
abundancia se determind mediante un
analisis Cluster, utilizando el indice de
similaridad de Bray-Curtis. Para va-
lidar la diferenciacion entre matrices,
se realizé un andlisis de varianza mul-
tivariado con permutaciones, usando
matrices de distancias (PERMANO-
VA). Finalmente, para estudiar la in-
fluencia de las variables hidrogréficas,
se hizo un andlisis canonico de corres-
pondencia (ACC). Todos los andlisis
estadisticos se realizaron en R 3.5.1 (R
Core Team, 2018). Los mapas se gene-
raron con Surfer® 13 (2013).
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RESULTADOS

La curva de acumulacion de es-
pecies (Fig. 2) corresponde a una fun-
cién que muestra un comportamiento
asintdtico para puntos de muestreo
superiores a 20, siendo mas evidente
al aproximarse al méaximo de sitios de
colecta. Por el contrario, la desviacion
estandar tuvo valores elevados en los
primeros puntos (5 sitios), para, poste-
riormente, decrecer hasta alcanzar su
punto mas bajo en el ultimo muestreo.

El total de organismos captura-
dos fue 17 507, estos pertenecen a 158
especies (137 de peces dseos y 21 de
condrictios) correspondientes a 77 fa-
milias (Cuadro 1). El grupo de los pe-
ces Oseos fue el mas abundante
(96.77%, n = 16 942), y las especies

Rosario Benavides Morera, Fernando Campos Calderon y
José Mauro Vargas Herndandez

Dicrolene filamentosa (12.27%), Ba-
thypterois atricolor (6.39%) y Heman-
thias signifer (5.99%) tuvieron los
valores porcentuales (abundancias re-
lativas) mas altos. El grupo de los con-
drictios (3.23%, n = 565) complet6 el
porcentaje restante con Centroscyllium
nigrum (0.83%) como principal con-
tribuyente a la abundancia.

La biomasa total fue de 11
278.18 kg. El 88.34% correspondio
a peces 0seos (9963.11 kg), represen-
tados, principalmente, por Peprilus
medius (35.67%), Peprilus snyderi
(12.49%) y Merluccius angustimanus
(9.20%). Estas 3 especies sumaron el
57.35% del total de biomasa captura-
da (6468.21 kg). El grupo de los con-
drictios aportdé un 11.66% (1315.06
kg) con Rhinoptera steindachneri

como principal con-

135 - 4 tribuyente  (9.45%).
E120 1 - 35 Entre los 100 y 400
70,3'105 . L3 8 m de profundidad, se
S 90 - ! & 1 -
8 ~— L 258 capturaron las espe
g Bl T |, ¢ cies mas abundantes.
U | S Solo la captura de
2 el T 158 P
o 47 - @ M. angustimanus se
& 30 - 14 extendi6 a profundi
8 o5 profundi-

15 1 ‘ dades mayores (700

O T T T T

0 20 40 60 80

Sitios de muestreo

Fig. 2. Curva de acumulaciéon de especies basada en
rarefaccion de cada sitio de muestreo y la desviacion
estandar calculada para cada sitio (linea discontinua)

Fig. 2. Species accumulation curve based on each site
rarefaction and the standard deviation for all sampling

sites (dashed line)
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o m). En el Cuadro 2,
se encuentran los va-
lores promedio de la
temperatura y la sali-
nidad, segun los estra-
tos de profundidad y
el namero de especies.
La mayor cantidad de
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Abundancia, biomasa y estructura de la ictiofauna demersal en el océano Pacifico
de Centroamérica, basadas en datos de prospeccion pesquera realizados a bordo

del B/O Miguel Oliver

especies se encontro en el estrato me-
nos profundo (0-400 m), caracteriza-
do por tener las mayores temperaturas
y las salinidades mas bajas.

Cuadro 2. Valores promedio de
temperatura y salinidad segln estrato
y nimero de especies

Table 2. Average values of temperature
and salinity according to stratum and
number of species

Estrato (m) Especies T (°C) S (PSU)
1 (0-400) 93 17.73  32.50
11 (400-800) 67 7.63 34.60
111 (800-1 200) 87 5.02 34.57
IV (1 200-1 600) 59 3.36 34.59

El primer lugar de la frecuencia
de especies por muestreo lo ocuparon

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Peristedion barbiger y Stomias atriven-
ter (2.7%), seguido de Avocettina bower-
sii, Apristurus kampae 'y Zalieutes elater
(2.4%); el tercer lugar le correspondi6 a
Hydrolagus macrophthalmus, Notacan-
thus spinosus, Dicrolene filamentosa y
Platytroctes apus (2.3%)

Los valores mas altos de diver-
sidad se encontraron entre el Pacifico
Central de Costa Rica y la peninsula
de Azuero en Panam4, mientras que
los mas bajos se observan frente a la
costa de Nicaragua (Fig. 3). La equi-
dad tuvo valores relativamente unifor-
mes en toda la region estudiada, con
variaciones entre 0.81 y 0.97. Las zo-
nas con mayores valores de equidad
se localizaron frente a las costas de El
Salvador y el golfo de Panama.

Latitud Norte (°)

124

8- Equidad (J')

1,08 099 093 0.87

0.81

90 88 86

Longitud Oeste (%)

Fig. 3. Distribucion espacial de los indices de diversidad (H”) y equidad (J*)
Fig. 3. Spatial distribution of diversity (H”) and evenness (J’) indexes
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El andlisis de conglomerados rela-
cionado con la profundidad generd una
segregacion de 3 grupos principales, por
lo que se pudo corroborar la influencia
de esta variable sobre la riqueza de espe-
cies, segun la prueba de PERMANOVA
(R=0.54, P> 0.05) (Fig. 4).

El andlisis candnico de corres-
pondencia permitid determinar la
influencia de las variables fisicas tem-
peratura (°C) y salinidad (PSU), asi
como de la profundidad (m) sobre la
distribucion de las diferentes especies
y grupos de especies (Fig. 5).

Rosario Benavides Morera, Fernando Campos Calderon y
José Mauro Vargas Herndandez

DISCUSION

La tendencia asintotica de las dos
curvas a partir de 20 sitios de muestreo
observado en la Figura 2 evidencia la
robustez del método de recoleccion. Sin
embargo, el estudio de patrones regio-
nales de riqueza de especies, a través
de ensamblajes, segin Clauson-Kaas
et al. (2017) requiere muestreos largos
y estandarizados, por lo cual es reco-
mendable continuar con la recoleccion
de datos, similar a la efectuada en esta
oportunidad, en aras de aumentar el co-
nocimiento de la dindmica ecologica y
su interaccion con el ambiente.

0.81
0.61
0.4
0.21
0'0"r'-.z::.:::::s:zwssaaa='.‘x::s:s;:;wa;::s::::z::s:saaanma:m::::cea:a:xaa:zam“""'r..'.::aa:::s: sega32e
T T T
PAN CRC-NIC-HON-SAL-GUA PAN-CRC
174-409.5m 103.5-1577.5m 105.5-1450m

Fig. 4. Dendrograma de las estaciones de muestreo utilizando la similaridad de Bray-
Curtis. La linea punteada muestra el 50% de similaridad donde se definen 3 ensamblajes
Fig. 4. Dendrogram of trawl stations using group-average clustering from Bray-Curtis
similarity. The upper dotted line indicates groups at 50% level of similarity showing 3
different assemblages
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Fig. 5. Analisis de correspondencia canonica en 2 dimensiones. Se muestra en lineas
de magnitud la temperatura (C), salinidad (PSU) y profundidad (m) de cada estacion.
Abreviaturas de las especies: Dicrolene filamentosa (Dfi), Bathypterois atricolor
(Bat), Hemanthias signifer (His), Peprilus medius (Pme), Zalieutes elater (Zel),
Peprilus snyderi (Psn), Argentina aliceae (Aal), Cynoscion nannus (Can), Diplectrum
euryplectrum (Deu), Cherublemma emmelas (Cem), Coryphaenoides carminifer (Cca),
Serranus aequidens (Sae), Hoplostethus mento (Hme), Coryphaenoides anguliceps
(Can), Synodus evermanni (Sev), Bathypterois ventralis (Bve), Nezumia convergens
(Nco), Coelorinchus canus (Cca), Trichiurus lepturus (Tle), Venefica tentaculata (Vte),
Scopelengys tristis (Str), Nezumia liolepis (N1), Baldwinella eos (Beo), Hippoglossina
bollmani (Hbo), Monolene dubiosa (Mdu) y Nebris occidentalis (Noc)

Fig. 5. Two dimension plot of the analysis of canonical correspondence. The
temperature (C), salinity (PSU), and depth (m) of each station are shown in lines of
magnitude. Species abbreviations: Dicrolene filamentosa (D), Bathypterois atricolor
(Bat), Hemanthias signifer (His), Peprilus medius (Pme), Zalieutes elater (Zel),
Peprilus snyderi (Psn), Argentina aliceae (Aal), Cynoscion nannus (Can), Diplectrum
euryplectrum (Deu), Cherublemma emmelas (Cem), Coryphaenoides carminifer (Cca),
Serranus aequidens (Sae), Hoplostethus mento (Hme), Coryphaenoides anguliceps
(Can), Synodus evermanni (Sev), Bathypterois ventralis (Bve), Nezumia convergens
(Nco), Coelorinchus canus (Cca), Trichiurus lepturus (Tle), Venefica tentaculata (Vte),
Scopelengys tristis (Str), Nezumia liolepis (Nl), Baldwinella eos (Beo), Hippoglossina
bollmani (Hbo), Monolene dubiosa (Mdu) and Nebris occidentalis (Noc)
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Entre las especies mas abundan-
tes de peces 6seos (Cuadro 1), des-
tacan 3 de aguas profundas de poco
valor comercial: D. filamentosa, la
cual ha sido reportada como una de las
dominantes en otros estudios (Kameya
et al. 20006); B. atricolor y B. ventra-
lis, ambas pertenecientes a la familia
Ipnopidae, reportadas previamente por
Cruz-Acevedo et al. (2017), quienes
estudiaron su distribucion en el Paci-
fico Central junto con otros miembros
del género Bathypterois, y H. signifer,
que forma parte de la fauna acompa-
fante en la pesca de arrastre de cama-
ron en la costa pacifica de Colombia,
pero que no representa una especie ob-
jetivo (Puentes ef al. 2007).

Etmopterus benchleyi es la espe-
cie del grupo de los condrictios que re-
sulté mas abundante (905.5-1 469.5 m).
Vasquez et al. (2015) la reportaron por
primera vez como una nueva especie de
tiburdn linterna en el Pacifico centroa-
mericano. Los especimenes analizados
en dicho estudio son los mismos del
presente trabajo. Su identificacion fue
realizada en el Instituto Smithsonian
en Washington, Estados Unidos, donde
permanecen como parte de la coleccion
de peces del Museo Nacional de Histo-
ria Natural de tal Instituto.

Adicionalmente, en esta inves-
tigacion, se encontraron especies, mas
que todo, de peces Oseos que figuran
como objetivo de muchas de las pesque-
rias comerciales desarrolladas alrededor
del mundo (Cuadro 1). En este sentido,

42
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especies de las familias Trichiuridae,
Oreosomatidae, Bericidae y Trachich-
thyidae, esta Ultima con la presencia de
Hoplostethus mento y H. atlanticus, son
importantes en las pesquerias mundiales
de profundidad (Norse et al. 2012).
Peprilus medius es una especie
de alto interés comercial en pesquerias
costeras en el golfo de California,
Meéxico (Maldonado-Amparo et al.
2017) y fue, junto con su congénero P.
snyderi y M. angustinanus, importante
contribuidora de la biomasa total en
el presente estudio. En el nivel de
familias, Macrouridae (10), Sciaenidae
(8) y Serranidae (8) destacan en cuanto
a diversidad de especies, todas con
representantes conocidos de relevancia
ecoldgicay econdomica. Estos resultados
complementan los obtenidos en otras
investigaciones realizadas en el area
(Mora & Robertson, 2005; Dominici-
Arosemena & Wolff, 2006; Puentes et
al.2007; Rodriguez-Romero et al. 2008;
Friedlander et al. 2012 y Robertson
et al. 2017). Como era de esperar, las
mayores biomasas se obtuvieron en
los estratos mas someros. Al aumentar
la  profundidad, las condiciones
ambientales son menos propicias para
el desarrollo de muchas especies, como
lo evidenciaron Acevedo-Cervantes
et al. (2009). Otro factor importante
en estos ambientes demersales, que
podria limitar las biomasas de algunas
especies, es la disponibilidad de
alimento, la cual disminuye conforme
aumenta la profundidad (Carney, 2005).
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Las zonas de mayor equidad (J)
y diversidad (H”) (Fig. 3) se localizaron
frente a la costa de Nicaragua, frente
al golfo de Nicoya en Costa Rica y
en el golfo de Chiriqui en Panama.
Todas estas regiones se encuentran
fuertemente influenciadas por los
afloramientos estacionales localizados
en el golfo de Panamé y en el golfo
de Papagayo, los cuales propician
una alta diversidad en el nivel
costero (Robertson & Cramer, 2009).
Los resultados obtenidos sugieren
que la riqueza de especies no varia
considerablemente en la regién del
istmo, coincidiendo con otros estudios
biogeograficos en la misma zona
tropical costera (Mora & Robertson,
2005; Robertson & Cramer, 2009).
Esta caracteristica ha sido reportada
como tipica de las areas ubicadas
dentro de la Gran Provincia Pandmica
(Dominici-Arosemena & Wolft, 2006;
Spalding et al. 2012).

La profundidad es un factor
que posee una influencia importante
en las comunidades de peces demer-
sales (Powell et al. 2003; Carney,
2005; Paramo et al. 2012). En este
trabajo, se identificaron 3 ensambla-
jes relacionados con el gradiente ver-
tical batimétrico. El primero de ellos
esta representado por pocas especies,
presentes entre los 174 y 409 m de
profundidad cerca de Panama, y com-
puesto, principalmente, por 2 grupos
funcionales: las especies costeras de
fondos blandos y las oceanicas. Estos
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resultados son muy similares a los
obtenidos por Robertson & Cramer
(2009). Otro ensamblaje se determind
a profundidades entre los 105 y 1450
m, coincidiendo con la zona de ma-
yor diversidad, y estd representado
por la mayoria de las especies ubica-
das también en Panama. Finalmente,
el ultimo ensamblaje incluye la zona
muestreada entre Costa Rica y Gua-
temala, constituido, primordialmente,
por peces de naturaleza oceénica.
Adicionalmente, en la colum-
na de agua, los organismos también
pueden ser segregados en relacion con
variables fisicas como la temperatura
y la salinidad, las cuales influyen en
la biogeografia y riqueza de las espe-
cies (Powell et al. 2003; Ledn-Chéavez
et al. 2010). La asociacion de espe-
cies con dichas variables se visualiza
en el CCA (Fig. 5). Estos organismos
demersales se agrupan influenciados
por la temperatura, en primer lugar,
y luego por la salinidad. M. dubiosa
se aleja un poco de los patrones es-
tablecidos para estas 2 variables. Se-
gun Carney (2005), la temperatura del
agua es el factor que mayor influencia
tiene, cuando se buscan las causas de
la distribucion de los organismos en la
profundidad, principalmente, debido
a su alta importancia sobre los pro-
cesos fisiologicos de ellos. Conforme
aumenta la profundidad en la columna
de agua, los valores de temperatura de
esta disminuyen, mientras que los de
salinidad aumentan (Cuadro 2).
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El anélisis realizado en el pre-
sente trabajo aborda el tema de la in-
vestigacion de peces demersales desde
una perspectiva nueva para el Pacifico
centroamericano. En ella, se aprovecha
un conjunto de datos para documentar
sus patrones de abundancia, biomasa,
estructura e interaccion con el entor-
no oceanografico de la citada region.
En el caso de los ensamblajes, contar
con una linea base es fundamental para
evaluar las posibles variaciones de las
poblaciones, en respuesta a las carac-
teristicas hidrogréficas presentes en la
columna de agua (Clark et al. 2010),
al clima, a la eutrofizacion y a otros
factores antropogénicos (Magurran &
Henderson, 2010; Paller, 2018).
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ABSTRACT

There has been an increasing effort to understand the mechanisms of sexual reproduction in
seagrasses, which is usually synchronized. Synchronization is caused by environmental cues,
such as temperature and light availability, and most likely occurs to maximize pollination
success. At higher latitudes where seagrass reproductive seasons are clearly marked, intra-
annual variability of environmental triggers is significant. Our aim was to identify the period
and frequency of sexual reproduction for the manatee grass Syringodium filiforme in a tropical
coral reef lagoon, where the above-mentioned environmental triggers are homogenous all year
round. The reproductive state and frequency and shoot length of S. filiforme were measured
non-destructively in a monospecific patch on the tropical Caribbean coast of Costa Rica. The
meadow was surveyed at 1 to 4-month intervals between May 2010 and May 2012. Water
turbidity, temperature, and salinity were measured in situ. During the surveyed period, sexual
reproduction of S. filiforme was detected in February and May, while seagrass shoot length
showed no variation. The moment of seagrass sexual reproduction was not fully explained
by the environmental parameters studied. Regardless of the limited environmental variability
compared to previous studies at higher latitudes, synchronization of seagrass sexual reproduction
at this tropical location is interesting and requires further studies on mechanisms and its possible
adaptive advantage.

Keywords: flowering, manatee grass, marine angiosperms, phenology, reproductive cymes
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Jimena Samper-Villarreal, Margarita Loria-Naranjo,
Brigitta I. van Tussenbroek & Jorge Cortés

RESUMEN

Ha habido un incremento en los esfuerzos por entender los mecanismos de reproduccion
sexual en pastos marinos, la cual usualmente ocurre de manera sincronizada. Se considera que
esta sincronizacion se da para maximizar el éxito de la polinizacion. Esta sincronizacion en la
reproduccion sexual de pastos marinos es inducida por sefiales ambientales, como la temperatura y
disponibilidad de luz. A mayores latitudes, donde los pastos marinos tienen periodos de reproduccion
estacional marcados, la variabilidad interanual de estas sefiales ambientales es significativa.
Nuestro objetivo fue identificar el periodo de tiempo y frecuencia de reproduccion sexual del
pasto de manati, Syringodium filiforme, en una laguna de arrecife tropical, donde los factores
ambientales mencionados son homogéneos a lo largo del afio. El estado y frecuencia reproductiva,
asi como la longitud de los haces, de S. filiforme se midieron de manera no destructiva en un parche
monoespecifico de una pradera en la costa Caribe de Costa Rica. Esta pradera se muestre6 en
intervalos de 1 a 4 meses entre mayo del 2010 y mayo del 2012. La turbidez del agua, temperatura
y salinidad se midieron in sifu. Nuestro estudio identifico reproduccion sexual durante el periodo
de muestreo para S. filiforme en febrero y mayo en el sitio de estudio; mientras que la longitud
de haces no evidencid variacion. El momento de reproduccion sexual de pasto marino no fue
explicado de lleno por los parametros ambientales estudiados. Su sincronizacion en esta ubicacion
tropical, a pesar de contar con variabilidad ambiental limitada en comparacion con estudios previos
amayores latitudes, es interesante y amerita mas investigacion sobre los mecanismos y la posible
ventaja adaptativa de la reproduccion sexual sincronizada en pastos marinos.

Palabras clave: floracion, manati, angiospermas marinas, fenologia, cimas reproductivas

INTRODUCTION through clonal spread by fragmenta-
tion and rhizome elongation (Walker

Seagrass meadows provide ef al. 2001; Kendrick et al. 2005; Ack-
many ecosystem services, includ- erman, 2006; Kendrick ez al. 2012).

Several decades ago, sexual repro-
duction was considered unimportant.
However, new genetic studies and the
development of new markers have
now revealed higher seagrass genetic
variability than what was previously

ing serving as nursery grounds, con-
tributing to carbon sequestration,
supporting complex food webs, and
enhancing coastal stability (Orth et al.
2006a; Nordlund ef al. 2018; James et
al. 2019). Despite their acknowledged

importance, seagrass meadows are
declining worldwide (Waycott et al.
2009). For instance, recent evidence
shows seagrass declining in the Carib-
bean (Van Tussenbroek et al. 2014).
Seagrasses are flowering plants
that produce seeds, though most pop-
ulations can be maintained exclusively

50

thought, leading to a new paradigm
of sexual reproduction with a more
significant role in seagrass population
dynamics (Marba & Walker, 1999;
Waycott et al. 2006; Van Tussenbroek
et al. 2009). Sexual reproduction leads
to higher genetic diversity and po-
tential population fitness (Bijak et al.
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2018), which in turn is essential for
meadow resilience.

Research efforts have been in-
creased to understand the processes
involved in the sexual reproduction of
seagrasses (Orth ef al. 2006b; Van Tus-
senbroek et al. 2009; Kendrick et al.
2012; McMahon et al. 2014) and the
role of marine animals in floral or seed
predation, pollination, or dispersal of
seeds (Van Tussenbroek et al. 2012;
Van Tussenbroek & Muhlia-Montero,
2013; Van Tussenbroek et al. 2016b).
Seagrasses have a suite of morpholog-
ical and anatomical adaptations to en-
able sexual reproduction in the marine
environment (Van Tussenbroek et al.
2009). However, an often-overlooked
adaptation to reproduction in the sea is
the timing of sexual reproduction.

Seagrass sexual reproduction is
synchronized most likely to maximize
pollination as a response mechanism
to limited pollen dispersal, potential
pollen wastage, or flower herbivo-
ry (Van Tussenbroek et al. 2008; Van
Tussenbroek et al. 2016a). This syn-
chronization in sexual reproduction
can occur daily or be caused by envi-
ronmental cues, such as lunar cycles,
tides, and solar radiation (Van Tussen-
broek et al. 2009). Synchronization
also occurs seasonally and has been re-
ported for species at tropical locations
where environmental conditions for
sexual reproduction are likely favor-
able throughout the year (Walker ez al.
2001; Van Tussenbroek et al. 2009).

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 49-68, enero-junio 2020.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.3

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Syringodium  filiforme  Kiitz-
ing (“manatee seagrass”) is a tropical
seagrass found in the western tropical
Atlantic from Florida (USA) to Vene-
zuela, including the Gulf of Mexico and
the Caribbean Sea, and Bermuda (Short
et al. 2010). Classified as a colonizer
or opportunistic seagrass, its resistance
capacity is low compared to other sea-
grasses (Bijak et al. 2018; O’Brien et
al. 2018b). Population genetics using
microsatellite markers has evidenced
limited genetic diversity for S. filiforme
in Florida and the subtropical Atlantic
region (Bijak et al. 2018). Syringodi-
um filiforme limited distribution, low
genetic diversity, and life strategy high-
light the need to further understand its
sexual reproductive mechanisms.

This seagrass species repro-
duces asexually as well as sexually.
Asexual reproduction occurs with the
horizontal growth of its monopodial
rhizome and leads to extensive ge-
netically identical rhizome sections,
while sexual reproduction in this di-
oecious species occurs by pollination
of flowers on terminal cymose inflo-
rescences (Tomlinson & Posluszny,
1978). Sexual reproduction for this
species has been reported to occur be-
tween January and September at var-
ious locations within its distribution
range (Table 1). In its northern dis-
tribution, this species shows seasonal
variation in leaf morphology, produc-
tivity, and biomass (Barber & Beh-
rens, 1985; Fry & Virnstein, 1988;
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Van Tussenbroek, 1994), as well as
sexual reproduction (Zimmerman &
Livingston, 1976; McMillan, 1980).
In the Mexican Caribbean, biomass
and leaf size of S. filiforme are small-
er during winter months (Van Tussen-
broek 1994). Temperature has been
reported as the driving factor for sex-
ual reproduction of S. filiforme, which
has also been influenced by salinity
and photoperiod (McMillan, 1976).
However, in the southern distribution,
where temperature and photoperiod
remain relatively stable throughout
the year, the question remains if sex-
ual reproduction of S. filiforme occurs
consistently throughout the year or it
is synchronized, as seen at the more
northern locations for this species.

In this study, we identified sea-
sonal patterns in the sexual reproduc-
tion of S. filiforme on the continental
coast of Costa Rica (latitude ~10° N) in
the tropical Caribbean. It was hypoth-
esized that if sexual synchronization
were essential for reproductive suc-
cess for this seagrass species, repro-
duction would occur at a well-defined
period in the year. On the contrary, if
synchronization were not essential,
then sexual reproduction would occur
throughout the year.
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MATERIALS AND METHODS

Study area

Located on the southern Carib-
bean coast of Costa Rica (9° 44’ 13"’
N, 82° 48’ 24> W) (Fig. 1), Cahuita
National Park is a tropical location
at a low latitude with warm air tem-
peratures and high amount of light
throughout the year (Cortés, 2016;
Villalobos-Flores & Rojas-Morales,
2016). Tidal variation at this loca-
tion is less than 50 c¢m, with mixed
and semidiurnal tides (Lizano, 2006).
Mean annual precipitation at the study
site is approximately 3 500 mm, with
two periods of lower precipitation, the
first one in March and the second one
in September and October. During the
second dry period, runoff is increased
overall due to higher precipitation at
the catchment level (Villalobos-Flores
& Rojas-Morales, 2016) (Fig. 2). Ac-
cording to historical data, solar ra-
diation, total hours of sunlight, and
temperature are at their peak during
both dry periods (Villalobos-Flores
& Rojas-Morales, 2016), while tidal
range is at its lowest values on both
occasions (Fig. 2).

In the Caribbean coast of Cos-
ta Rica there are six seagrass species
and the most extensive meadows are
found in Cahuita and Manzanillo
(Samper-Villarreal ef al. 2018). In Ca-
huita, seagrass meadows develop in
the reef lagoon formed behind the reef
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Table 1. Sexual reproductive period of S. filiforme in the field reported in the

literature

Cuadro 1. El periodo reproductivo sexual de S. filiforme en el campo reportado

en la literatura

Location :;;‘ titude f:;::ltlel(‘ieproductlon Year sampled Reference
Gulf of Mexico
Texas 27 May, September 1974 McMillan (1976)
26 April, May 1978 McMillan (1980)
26 June 1978 McMillan (1980, 1981)
26 July 1979 McMillan (1981)
Florida 30 May, June 1972 Zimmerman & Livingston (1976)
25 February 1978 Tomlinson & Posluszny (1978)
25 May, June 1979 McMillan (1980, 1981)
25 April 1978 McMillan (1980)
24 February 1977, 1978 McMillan (1980)
24 April 1978 McMiillan (1980)
24 May, June 1979 McMiillan (1980)
24 July 1916 Taylor (1928)
24 Summer 1915 & 1916 Bowman (1918)
Caribbean Islands
Jamaica 18 February sometime between McMillan (1980)
1974 and 1979)
US Virgin 17 February 1976, 1977,1978  McMillan (1980)
Islands
17 April 1978 McMillan (1981)
17 May 1978 McMillan (1981)
17 May, June 1979 McMillan (1980, 1981)
17 April 1975 pers. com. in McMillan (1980,
1981)
17 February to May 1975 Johnson & Williams (1982)
Caribbean
Mexico 20 January to July 1990 to 1991 Van Tussenbroek (1994)
19 March sometime between McMillan (1980)
1974 and 1979)
Costa Rica 9 February & May 2010 to 2012 This study
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Fig. 1. Location of the seagrass study site on the southern Caribbean coast of Costa Rica.
Protected Wildlife Areas from the National System of Conservation Areas of Costa Rica
(SINAC) are delimited, highlighting Cahuita National Park

Fig. 1. Ubicacion del sitio de estudio en la costa Caribe Sur de Costa Rica. Se delimita las
Areas Protegidas del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), resaltando el

Parque Nacional Cahuita

crest, and Thalassia testudinum is the
dominant seagrass species. Seagrass-
es have been monitored regularly in
Cahuita since 1999 as part of the Ca-
ribbean Coastal Marine Productivity
(CARICOMP) Caribbean-wide moni-
toring program (Fonseca et al. 2007,
Cortés et al. 2010; Loria-Naranjo et al.
2018). At the time of this study, Syrin-
godium filiforme grew in these mead-
ows in dense mono-specific patches
(Fig. 3), which grew closer to the
beach or in recent sites of disturbance
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due to small boat anchors. Seagrass
patch extension varied slightly among
sampling dates due to normal dynamic
variability within the meadows (JSV
pers. obs.). Sampled seagrasses were
monospecific S. filiforme patches at
<1 m depth, constricted to a maximum
of 50 m distance from the shoreline
with no evident damage from boat an-
chors during the sampling period. The
sampled location was near the CAR-
ICOMP seagrass monitoring location
in Cahuita.
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Fig. 2. Average environmental
conditions at the study site. Mean
solar radiation from 1970 to 2016 and
hours of sunlight from 1969 to 2016
per month (A). Mean, maximum and
minimum monthly air temperature
from 1970 to 2016 (B). Mean,
maximum and minimum monthly
tidal range at the study site between
1970 and 2016 (C). Mean, maximum
and minimum monthly precipitation
from 1941 to 2016, and estimated
runoff per month (D). Grey shading
highlights the two dry seasons at
the site. Data sources: IMN, MIO
CIMAR, and Villalobos-Flores and
Rojas-Morales (2016)

Fig. 2. Condiciones ambientales
promedio en el sitio de estudio.
Radiacion solar promedio desde 1970
hasta el 2016 y horas de luz solar
desde 1969 hasta el 2016 por mes
(A). Temperatura mensual del aire
promedio, méxima y minima, desde
1970 hasta el 2016 (B). Rango de
marea promedio, maximo y minimo
en el sitio de estudio entre 1970 y
el 2016 (C). Precipitacion mensual
promedio, méxima y minima, desde
1941 hasta el 2016 y escorrentia
estimada por mes (D). Las barras
grises resaltan los dos periodos secos
en el sitio. Fuentes de datos: IMN,
MIO-CIMAR vy Villalobos-Flores
and Rojas-Morales (2016)
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Fig. 3. Seagrass meadows at Cahuita National Park, southern Caribbean coast of Costa
Rica. Monospecific patches of the seagrass S. filiforme (A); close up of reproductive
cymes (B, arrow)
Fig. 3. Praderas de pastos marinos en el Parque Nacional Cahuita, costa Caribe Sur
de Costa Rica. Parches monoespecificos de S. filiforme (A); acercamiento de cimas
reproductivas (B, flecha)

Reefs and meadows in Cahuita
have been under siltation stress from
catchment development and farming
for an extended period (Cortés & Risk,
1985; Cortés et al. 2010), which leads
to frequent and high turbidity condi-
tions. These meadows have declined
in recent years, in part potentially due
to environmental deterioration linked
to human activity (Van Tussenbroek et
al. 2014).

Seagrass

The reproductive state and
length of S. filiforme shoots were re-
corded in the field between May 2010
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and May 2012. Shoots were selected
randomly within a 50 x 50 m area of
the meadow, at approximately 50 cm
minimum distance between subse-
quent shoots. These non-destructive
surveys were done at two-month inter-
vals or at the closest possible date due
to frequent challenges regarding envi-
ronmental conditions that prevented
access to the site or field estimations
due to high water turbidity. Sexual re-
production was recorded as either re-
productive when cymes were present
on the shoot or non-reproductive when
cymes were absent; cyme sex was not
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recorded. The reproductive state was
recorded for 50 shoots on each survey
between May 2010 and June 2011.
To incorporate shoot length measure-
ments within the available time in the
field, the number of shoots to record
reproductive state was reduced to 25
shoots between August 2011 and May
2012. Maximum shoot length was de-
termined by measuring the longest leaf
with a ruler in situ for 25 shoots per
survey between February 2011 and
May 2012.

To complement the survey res-
olution of the study and compare our
findings with those of previous col-
lection time periods, we analyzed the
presence of reproductive structures in
S. filiforme herbarium samples from
Cahuita in collections of the National
Herbarium of Costa Rica (CR) and the
Herbarium of the School of Biology at
the University of Costa Rica (USJ).
Environmental variables

Data on water temperature, sa-
linity, and turbidity was obtained from
the CARICOMP monitoring station at
this meadow. Water temperature was
measured in situ with a Hobo logger
(Onset) at 15-min intervals (Fonseca
et al. 2007; Cortés et al. 2010). Sa-
linity was measured in the lab using
a hand-held refractometer (ATAGO)
from a subsurface ~ 50 mL water sam-
ple collected at the site. Given that
the shallow depth of the site was fre-
quently less than the Secchi measure-
ments, water turbidity was estimated
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with horizontal Secchi disk measure-
ments, parallel to the sea floor. Sec-
chi measurements were carried out at
least four times at each survey, once
towards each cardinal point. Water sa-
linity and turbidity were measured to
incorporate short-term variability on
additional dates whenever possible,
associated with other projects con-
ducted in the meadow. Tidal range was
defined as the variation of subsequent
tides. Tidal data was provided by the
Oceanographic Information Module at
the Research Center for Marine Sci-
ences and Limnology (Mddulo de In-
formacion Oceanografica-Centro de
Investigacion en Ciencias del Mar y
Limnologia, MIO-CIMAR). Monthly
total precipitation was obtained from
the nearest station (Limén) of the
Costa Rican National Meteorological
Institute (Instituto Meteorologico Na-
cional, IMN) and previous publica-
tions on Costa Rican Caribbean climate
(Villalobos-Flores & Rojas-Morales,
2016).
Data analysis

Variability in shoot reproduc-
tive state and frequency of reproduc-
tive shoots among surveyed months
were analyzed using linear models
with Tukey post hoc analyses. Shoot
length variability and its relationship
with mean water temperature, salini-
ty, turbidity, and precipitation for the
surveyed months were analyzed using
linear mixed effects models (LMER)
with maximum likelihood and date as
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the random effect (Bates et al. 2012).
Variability in water salinity, turbidi-
ty, and temperature between months
and years was also analyzed using
LMER. This approach accounted for
the non-independence of data. Given
the limited number of samples, linear
regressions were used to analyze the
relationship between reproductive fre-
quency and leaf length, mean monthly
salinity, water temperature and turbid-
ity, as well as total precipitation. Tid-
al range variability was analyzed per
month with LMER, with year and day
as random effects. All analyses were
conducted in R v.3.2.5 (R Development
Core Team, 2012). Normality and ho-
moscedasticity of model residuals were
determined by visual estimation of
“Quantile—Quantile” and “Residuals vs
Fitted” plots (Crawley, 2007).

Jimena Samper-Villarreal, Margarita Loria-Naranjo,
Brigitta I. van Tussenbroek & Jorge Cortés

RESULTS

Seagrass sexual reproduction and
length

Sexual reproduction of S. fili-
forme showed a punctuated repro-
duction period, with cymes present
in February and May and consistent-
ly absent during the other sampling
dates (Table 2). When reproductive
cymes were present, the frequency
of reproductive shoots was between
8 and 38% (Table 2). Shoot length
of S. filiforme showed no variability
among sampled months (x*=4.7, df =
4, P= 0.3, Table 2), and ranged from
4 to 36 cm. There was no significant
correlation between the frequency of
reproductive shoots and shoot length
(r=04,P=0.5n=06).

Table 2. Syringodium filiforme shoot length and reproductive frequency
measured in situ per sampling date between 2010 and 2012 (mean + standard
deviation). Cahuita National Park, southern Caribbean of Costa Rica. (-) no data
Cuadro 2. Longitud de haces y frecuencia reproductiva de S. filiforme medidas in
situ por fecha de muestreo entre 2010 y 2012 (promedio + desviacion estandar).
Parque Nacional Cahuita, Caribe Sur de Costa Rica. (-) sin datos

February May June August October November

Reproductive

frequency (%)

2010 - 38 - 0

2011 20 - 0 -

2012 8 28 - - - -

Shoot length (cm)

2011 14+4 - 17+3 13+5 17+4 -

2012 203 21+7 - - - -
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Environmental variables

Water salinity, turbidity and
temperature varied among the months
surveyed at the study site. Salinity was
lowest in April (x> =55.0, df =9, P <
0.001, Fig. 4) while water was more
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turbid in December compared to other
months (x* = 57.5, df =9, P < 0.001,
Fig. 4). Water temperature was the
coldest at the beginning and the end
of the year (x> = 67.526, df =9, P <
0.001, Fig. 4).

A.

Fig. 4. Water salinity (A),
turbidity measured with Secchi
disk (B), and temperature (C)
measured in situ per sampling
date between 2010 and 2012
(mean =+ standard deviation).
Cahuita National Park, southern
Caribbean of Costa Rica. (nd) no
data. Salinity n=between 3 and
6 per month. Turbidity (Secchi)
n=between 5 and 10 per month.
The reproductive periods found
in this study are highlighted in
light blue

Fig. 4. Salinidad (A), turbidez
medida con el disco Secchi (B)
y temperatura (C), medidos
in situ por fecha de muestreo
entre 2010 y 2012 (promedio
+ desviacion estandar). Parque
Nacional Cahuita, Caribe Sur
de Costa Rica. (nd) sin datos.
Salinidad n = entre 3 y 6 por
mes. Turbidez (Secchi) n =
entre 5 y 10 por mes. Periodos
reproductivos encontrados en
este estudio estan resaltados en
celeste

.

Nov
Dec
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The frequency of S. filiforme re-
productive shoots was not explained
by water column temperature (r = 0.1;
P=0.7), salinity (r = 0.3; P=0.4), tur-
bidity (r = 0.2; P = 0.6), or monthly
total precipitation (r = 0.2; P = 0.5).
Shoot length showed no relationship
with water temperature (x*= 0.0, df =
4, P=0.9), water turbidity (x*>= 0.0, df
=4, P=0.9), or total monthly precipi-
tation (x> = 0.3, df =4, P=0.6). Shoot
length did increase slightly at higher
salinity levels (x> = 8.5, df = 4, P <
0.01), despite the lack of clear patterns
between turbidity and salinity (r = 0.1;
P = 0.8), turbidity and precipitation (r
=-0.4; P=0.3), or salinity and precip-
itation (r = -0.4; P = 0.2). Tidal range
was smaller during both dry seasons
throughout the year (x* = 1904.8, df =
12, P<0.01; Fig. 2).

DISCUSSION

Sexual reproduction of S. fili-
forme was synchronized at our tropi-
cal location in the southern Caribbean,
without a clear link to the environmen-
tal triggers measured. Reproductive
cymes were present in February and
May, while cymes were consistently
absent in June, August, October, and
November between 2010 and 2012
at this tropical site. The reproductive
period for S. filiforme in the Caribbe-
an and the Gulf of Mexico is between
January and September (Table 1). The
timing of S. filiforme reproduction
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found at this tropical location fell with-
in the total reproductive season for this
species. The survey resolution of our
study was affected by periods of in-
creased wave energy, lightning storms,
and diminished water clarity due to in-
creased precipitation, which did not
allow access to the field site or data
collection once in the field on multiple
dates. Therefore, flowering outside the
surveyed dates of the study may have
been missed, and more detailed pheno-
logical studies of S. filiforme should be
conducted at increased temporal reso-
lutions at tropical locations.

In August 1983 (CR-138191)
and November 1972 (CR-50020) only
vegetative shoots were collected at this
tropical site, which coincides with our
findings reflecting a lack of reproduc-
tive structures at Cahuita during those
months. Vegetative shoots were also
collected in January 2008 (USJ-92780)
and July 1962 (Den Hartog, 1970),
which were months not surveyed in
this study. Reproductive shoots were
collected in February (USJ-104919
and duplicates) and May 2004 (USJ-
104913), also coinciding with our ob-
servations on the timing of S. filiforme
reproductive state in the field. Repro-
ductive samples were also collected
in March 2005 (USJ-104921), April
1982 (USJ-037843), and July 1992
(CR-167852). This data fell outside
our surveyed months and may indi-
cate that the seasonal period extends
from February to July. In contradiction
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to this proposed reproductive period,
only vegetative samples were collect-
ed in April 1978 (USJ-017312) and
2012 (CR-273679). This might indi-
cate that reproductive efforts may po-
tentially vary among years or spatially
within the same meadow.

Small scale spatial variability of
environmental conditions may lead to
variations in flowering frequency. In
St. Croix, sexual reproduction of S.
filiforme has varied from meadow to
meadow at different depths or loca-
tions, some flowering very frequently
to others flowering rarely (McMillan,
1980). In a coastal fringe in the Mex-
ican Caribbean, average S. filiforme
density was 412 cymes m?, varying
between only 11 cymes m2up to 1 067
cymes m~ (Van Tussenbroek & Muh-
lia Montero, 2013). The type of sed-
iment at each meadow has also been
suggested as a potential factor in the
reproductive frequency, with higher
fecundities in coarser sediments and
lower fecundities in silty sediments
(McMillan, 1980). At our study site,
reproductive frequency was only be-
tween 8% and 38%, even when flow-
ering cymes were noted in the field.
Therefore, there appears to be small
scale spatial variability in S. filiforme
flowering within our study site. It is
possible that, when herbarium samples
were collected in April, reproductive
cymes could have been present yet not
collected.
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In contrast to locations at higher
latitudes, environmental conditions at
this tropical site were likely favorable
for sexual reproduction throughout the
year or at least during both dry periods.
Contrasting these homogeneous condi-
tions, S. filiforme reproductive cymes
were only found in a limited time pe-
riod; therefore, flowering could not be
fully explained by the environmental
variables analyzed. Although flower-
ing coincided with the first dry period
of the year at this location, sexual re-
production of S. filiforme did not occur
during the second dry period. The first
dry period occurred after increasing
solar radiation and a slight rise in wa-
ter temperature since the beginning of
January, which may have influenced
the onset of the flowering season. The
second dry period had increased runoff
conditions due to higher precipitation
in the mountainous upper catchments,
while the coastal region experiences
drier conditions. This increased runoff
may not be conducive to reproductive
efforts. The absence of reproductive
cymes during the second dry period at
our tropical location, despite favorable
conditions, suggests that the reproduc-
tive cycle of S. filiforme is regulated.
Such marked programming is possi-
bly necessary to synchronize male and
female reproductive functions due to
pollen limitation, as suggested by Van
Tussenbroek et al. (2008) and Van Tus-
senbroek et al. (2016a). Future studies
on this topic for S. filiforme should
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provide further details on flower sex
and apply experimental approaches.

Another potential factor influ-
encing flowering of S. filiforme is nu-
trient availability, which may be linked
to catchment effluent input. Sexual re-
production of S. filiforme has been re-
ported to occur at higher frequencies
under limited nutrient conditions, with
high nitrogen inhibiting flowering un-
der controlled laboratory conditions
(McMillan, 1980). However, higher
concentrations of ammonium in sedi-
ment pore water led to higher flower-
ing frequencies for a larger temperate
seagrass, Zostera, under long-term
conditions, but less marked in shorter
experimental exposure periods (John-
son et al. 2017). Therefore, the spe-
cific effect of nutrient concentration
on seagrass flowering may potential-
ly differ among species, length of the
nutrient loading or deprivation event,
and/or locations.

In colder regions of the Greater
Caribbean, such as northern Florida, S.
filiforme reproduction may not occur,
even during summer, unless during
exceptionally warm years (Gilbert &
Clark, 1981). Anomalous timing of re-
production of S. filiforme was reported
at a tropical location in Mexico fol-
lowing the passing of a strong Hurri-
cane (Wilma), which led to an abrupt
10°C decline in sea water temperature
and the subsequent flowering of S. fili-
forme in December of 2005, approxi-
mately eight weeks earlier than usual
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for that location. The S. filiforme re-
productive period in our study follows
the coldest months for this tropical
location (Table 2, Fig. 2). The limited
variation in average temperature found
at our tropical study site (27-30°C min-
max, Fig. 2), albeit much smaller than
in subtropical locations (i.e. 9-31°C,
Zimmerman & Livingston, 1976),
may be enough to trigger sexual repro-
duction. Previous experimental stud-
ies on S. filiforme flowering found that
this seagrass could be induced to flow-
er at specific temperatures (20-24°C),
yet the specific temperature triggering
flowering depended on the location the
plant had been collected (McMillan,
1980). Follow-up manipulative exper-
iments of varying ranges of variability
in the field or in an aquarium setting
would help clarify the specific role of
temperature fluctuations as an envi-
ronmental trigger of sexual reproduc-
tion in S. filiforme at lower latitudes.
Light availability may also influ-
ence sexual reproduction at this trop-
ical Caribbean location, although it
is a multicausal condition at this site
with high variability. During the study,
cyme production coincided with year-
ly increased number of hours of avail-
able light i.e. photoperiod and light
intensity. Photoperiod variations have
been shown to affect sexual repro-
duction of S. filiforme in a controlled
laboratory study (McMillan, 1980).
However, seagrasses have been trig-
gered to flower under continuous light
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conditions, which indicates that other
factors are also involved under suffi-
cient available light (McMillan, 1982).
In contrast to high light availability
during the first dry period, conditions
for most of the year include high pre-
cipitation at the study site or further up
the catchment and subsequent runoff
input (Villalobos-Flores & Rojas-Mo-
rales, 2016), limiting light availability
for seagrasses.

There also appears to be high
short-term variation in light avail-
ability at our study site, in part due
to pulsed catchment effluent input
and increased wind and wave energy
leading to resuspension of fine sedi-
ment (JSV pers. obs.). The flowering
frequency of the temperate seagrass
Zostera is known to diminish under
long-term shaded conditions (John-
son et al. 2017). Seagrass response
to diminished light availability can
vary within seagrass meadows, and
S. filiforme, as a colonizing seagrass
species, has lower tolerance for light
deprivation than more persistent sea-
grass species (O'Brien ef al. 2018a).
Sexual reproduction for the develop-
ment of a seed bank prior to periods
of diminished environmental condi-
tions, including light deprivation, is
a recovery strategy reported for oth-
er tropical seagrasses (Rasheed et al.
2014). In contrast to more temperate
locations, conditions near the Equator
may be suitable with abundant light
all year round. Nonetheless, temporal
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variation of light availability is a com-
plex and multicausal factor.

The sexual reproduction of S. fili-
forme also coincided with one of two
periods of lowest and more stable tidal
ranges. The tidal variation on the Carib-
bean coast of Costa Rica is less than 50
cm and sometimes is mixed and others
semidiurnal (Lizano, 2006). Overall,
the Caribbean is microtidal, with vari-
ations of 10 to 20 cm (Kjerfve, 1981).
Higher fecundity rates of S. filiforme
have been reported in St. Croix mead-
ows near the low tide line (McMillan,
1980). Thalassia testudinum sexual
reproduction is also synchronized in
our study location, occurring between
March and August (Nielsen-Muioz &
Cortés, 2008; Cortés et al. 2010), sim-
ilar to S. filiforme, at the lowest tides
of the year (Nielsen-Mufioz & Cortés,
2008). Further analyses are needed to
understand the underlying mechanisms
of tidal variation as a triggering factor
for seagrass sexual reproduction at
tropical latitudes.

There was no variability in S.
filiforme shoot length between the
months surveyed, in contrast with
the seasonality found in other parts
of the Caribbean. Seasonal variation
in leaf dynamics (Barber & Behrens,
1985; Fry & Virnstein, 1988; Short et
al. 1993) and biomass (Van Tussen-
broek, 1994) have been reported in
more northern locations. At the study
location, 7. testudinum leaf dynamics
show intra- and inter-annual variation
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(Loria-Naranjo et al. 2018), with bio-
mass and productivity reported to de-
crease at higher temperatures (Cortés et
al. 2010). The reasons for a lack of vari-
ation in S. filiforme shoot length during
our study remain unclear, and potential
confounding factors such as grazing
dynamics (Valentine & Duffy, 2006)
should be assessed at this study site.

Seagrass  conservation  and
management efforts should consid-
er seagrass species reproduction and
dispersal mechanisms, which are po-
tential key factors in seagrass genet-
ic variability and meadow resilience.
The punctuated sexual reproduction of
two seagrass species at this site close
to the equator, with much more sub-
tle environmental forcing than those
in higher latitudes, is interesting and
merits further investigation on the
mechanisms and possible adaptive ad-
vantage of synchronized reproduction
in seagrasses.
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Lista actualizada de la flora marina bentonica de cinco
arrecifes coralinos del norte de Veracruz, México

Updated list of marine benthic flora from five coral
reefs in northern Veracruz, Mexico

Vicencio de la Cruz-Francisco'*, Rosa Estela Orduiia-Medrano' y
Marlene Gonzdlez-Gonzdlez'

RESUMEN

El macrofitobentos marino cumple un papel importante en los arrecifes coralinos, sin embargo, son
de los grupos biologicos menos estudiados en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, Veracruz, México
(SALT). El objetivo del presente estudio fue actualizar la lista taxonoémica de las especies de algas
y fanerdgamas presentes en los arrecifes Tuxpan, Enmedio, Tanhuijo, Lobos y Oro Verde. Entre el
periodo 2014-2018, se realizaron un total de 38 muestreos, las exploraciones fueron en la laguna
arrecifal y en las pendientes profundas de los arrecifes mediante buceos errantes. La busqueda de
algas y fanerogamas marinas se realizo en cinco tipos de sustratos: arena, guijarros, rocas coralinas,
pastos marinos y zona de corales vivos. Asi mismo, el listado taxonoémico se complement6 con
registros de especies reportadas previamente para el SALT. La lista taxondmica actualizada esta
compuesta por 130 especies: 2 pertenecen a Cyanobacteria, 55 Rhodophyta, 23 Ochrophyta, 48
Chlorophyta y 2 Tracheophyta representadas por Halophila decipiens y Thalassia testudinum. Del
total de especies, 28 taxa se citan por primera vez para la zona de estudio. Ademas, Sphorochnus
pedunculatus constituye un nuevo registro para el suroeste del golfo de México. Los sustratos
con mayor riqueza de algas fueron rocas coralinas y guijarros. Los arrecifes emergentes Lobos,
Enmedio y Tuxpan presentaron mayor riqueza floristica. La presente informacion representa un
buen avance en el conocimiento de la flora marina y puede ser de utilidad para la toma de decisiones
eficaces en materia de manejo, en especial para las fanerdgamas que presentan un estatus de riesgo.

Palabras clave: algas, arrecifes, fanerégamas, fitobentos, sustratos

ABSTRACT

Marine macrophytobenthos plays an important role in coral reefs; however, it is one of the least
studied biological groups in the Lobos-Tuxpan Reef System (SALT) in Veracruz, Mexico. The
objective of the present study was to update the taxonomic list of the algae and phanerogam
species present in the Tuxpan, Enmedio, Tanhuijo, Lobos, and Oro Verde reefs. During the
2014-2018 period, 38 surveys were conducted in the reef lagoon and the deep slopes of the
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reefs by errant dives. Algae and marine phanerogams were surveyed on five types of substrates:
sand, pebbles, coral rocks, seagrasses, and live coral area. In addition, the taxonomic list was
complemented with records of species previously reported for SALT. The updated taxonomic list
includes 130 species: 2 being Cyanobacteria, 55 Rhodophyta, 23 Ochrophyta, 48 Chlorophyta,
and 2 Tracheophyta, represented by Halophila decipiens and Thalassia testudinum. Of the
total species, 28 taxa are cited for the first time for the study area. Additionally, Sphorochnus
pedunculatus constitutes a new record for the southwest of the Gulf of Mexico. The substrates
with the highest algae richness were coral rocks and pebbles. The Lobos, Enmedio, and Tuxpan
emerging reefs presented greater floristic wealth. This information represents a good advance
in the knowledge of marine flora and can be useful for effective management decision-making,

especially for phanerogams, which are in a risk status.

Keywords: algae, reefs, phanerogams, phytobenthos, substrates

INTRODUCCION

El macrofitobentos marino inclu-
ye a las algas y pastos marinos, ambos
grupos son importantes en los eco-
sistemas arrecifales dado que forman
parte del componente bentdnico de los
arrecifes de coral. Las algas arrecifales
manifiestan una gran diversidad de es-
pecies, son abundantes y contribuyen
en la productividad primaria, ademas
son competidores por el espacio con
los corales, y sus frondas proveen re-
fugio y alimento para la fauna marina
(Fong & Paul, 2011; Ramirez-Rodri-
guez & Blanco-Pérez, 2011; Agui-
lera-Pérez & De la Cruz-Francisco,
2017). Por igual, los pastos marinos
o fanerdgamas desempeiian un papel
importante en los arrecifes dado son
productores primarios, participan en
el reciclamiento de nutrientes, atentian
el oleaje, retienen el sedimento, sus
praderas sirven de crianza, alimento y
reproduccion para la fauna marina, y
constituyen un excelente sustrato para
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la fijacion de epifitas (Romeu, 1996;
Ramirez-Garcia et al. 2007; Cervan-
tes-Maldonado & Quintero, 2016).

En los arrecifes coralinos de
Veracruz, la comunidad de algas esta
constituida principalmente por algas
rojas, los géneros mas comunes son
Acanthophora, Amphiroa, Ceramium,
Galaxaura,  Gracilaria,  Hypnea,
Jania y Laurencia, de igual manera,
la abundancia de algas verdes es
importante y representada por los
géneros  Caulerpa,  Cladophora
y Ulva, también, las algas pardas
son predominantes en los arrecifes
esencialmente por los  géneros
Dictyota 'y Padina (Lehman, 2010;
Ramirez-Rodriguez & Blanco-Pérez,
2011). Respecto a los pastos marinos,
dos especies se han reportado en los
arrecifes veracruzanos: Syringodium
filiforme 'y Thalassia testudinum,
esta ultima faner6gama es la mas
abundante en cobertura y biomasa,
sobre todo se establece en la laguna
arrecifal (Godinez-Ortega et al. 2015).
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Si bien, Veracruz es la localidad
mas explorada y con mayor diversi-
dad ficologica para las costas mexica-
nas del golfo de México (Ortega et al.
2001; Pedroche & Senties, 2003), atin
se considera que es limitado el conoci-
miento de la riqueza floristica ligada a
los arrecifes veracruzanos a pesar de los
esfuerzos de investigacion realizados
principalmente en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) (Galicia-Garcia &
Morales-Garcia, 2007; Robinson et al.
2012; Galicia-Garcia et al. 2013; Godi-
nez-Ortega et al. 2015; 2019), ademas,
se enfatiza que el ambiente submareal
ha sido poco explorado (Ramirez-Ro-
driguez & Blanco-Pérez, 2011; Godi-
nez-Ortega et al. 2019). Respecto a los
pastos marinos, también han sido obje-
to de estudio, a la fecha se tiene conoci-
miento de su distribucion, abundancia,
biomasa, productividad y crecimiento
(Lot-Helgueras, 1971; Ibarra-Morales
& Abarca-Arenas, 2007; Ramirez-Gar-
cia et al. 2007; Arellano-Méndez et al.
2016), asi como su estructura comuni-
taria (Godinez-Ortega et al. 2015).

De forma inversa, el Sistema
Arrecifal Los Tuxtlas (SAT) carece
de inventarios ficoldgicos, este sis-
tema se distribuye al sur de Veracruz
y apenas se estan haciendo esfuerzos
por determinar su biodiversidad. Res-
pecto al Sistema Arrecifal Lobos-Tu-
xpan (SALT), ubicado al norte de
Veracruz, son pocas las investigacio-
nes que han explorado la flora mari-
na donde la laguna arrecifal, ha sido
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la zona arrecifal mas estudia. Entre la
década de los sesenta y principios de
los setenta, se realizaron los primeros
estudios de la flora marina en el SALT,
inicialmente, Barrientos (1965) aporta
un listado preliminar de las algas del
arrecife Blanquilla. Huerta-Muzquiz
& Barrientos (1965) contribuyen con
los primeros registros de algas para el
arrecife Lobos, y mds tarde, Chavez et
al. (1970) incrementan el conocimien-
to floristico con datos de la composi-
cion y distribucion de las algas y del
pasto marino Thalassia testudinum, in-
formacion que a la fecha no ha sido ac-
tualizada. Posteriormente, a principios
de la década del 2000, varios estudios
realizados en el arrecife Tuxpan de-
terminaron la composicion y distribu-
cion de las algas en diferentes habitats
arrecifales (Ortega et al. 2001; Gonza-
lez-Gandara et al. 2007; Aguilera-P¢-
rez & De la Cruz-Francisco, 2017).
Mientras, para los arrecifes Enmedio y
Oro Verde se tiene poco conocimiento
de la flora marina, dado que se han re-
gistrado menos de 25 especies de algas
para estos arrecifes (Gonzalez-Gonza-
lez et al. 2016; Luna-Ortega & De la
Cruz-Francisco, 2017).

Si bien, todos estudios han en-
riquecido el conocimiento de la flora
marina para el SALT, la realizacion de
mas estudios y exploraciones son nece-
sarias para incrementar el conocimien-
to sobre la riqueza del macrofitobentos
en lugares arrecifales menos conoci-
dos, como las pendientes profundas
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(Pedroche & Senties, 2003; Gali-
cia-Garcia & Morales-Garcia, 2007).
Por ello, el proposito del presente tra-
bajo fue proporcionar un listado ac-
tualizado de la flora marina benténica,
basado en recolectas y observaciones
hechas desde el 2014 al 2018 en cin-
co de los diez arrecifes del SALT, asi
como la integracion de registros pre-
vios de la literatura existente. Dado
que el SALT es area natural protegi-
da, la informacion presentada en este
trabajo puede servir de apoyo para los
planes de manejo y conservacion a fin
de proteger aquellas especies que pre-
sentan un estatus de riesgo con base
en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(DOF, 2019).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Al norte del es-
tado de Veracruz, en el golfo de Méxi-
co (Fig. 1) se localiza el Area Natural
Protegida Sistema Arrecifal Lobos-Tu-
xpan (SALT), decretado en el afio 2009
como Area de Proteccion de Flora y
Fauna de México (DOF, 2009). Esta
integrado por dos poligonos de protec-
cion; el poligono Lobos lo componen
tres arrecifes coralinos emergentes:
Lobos, Medio y Blanquilla, mientras
el poligono Tuxpan lo conforman tres
arrecifes emergentes: Tanhuijo, Enme-
dio, Tuxpan y el arrecife sumergido
Pantepec (Ortiz-Lozano et al. 2013).
En las inmediaciones de estos poligo-
nos se han cartografiado otros arrecifes
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sumergidos nombrados como arreci-
fe Oro Verde, arrecife Pantepec Sur y
arrecife Corazones (Ortiz-Lozano ef al.
2019) (Fig. 1). Este complejo arreci-
fal forma parte del Corredor Arrecifal
del suroeste del golfo de México (Or-
tiz-Lozano et al. 2019) (Fig. 1).

Para elaborar la lista taxonomica
del macrofitobentos, se efectuaron un
total de 38 salidas a los arrecifes del
SALT durante el 2014-2018. Se dedi-
¢6 un tiempo de trabajo en cada salida
de 4 h/dia. Para el arrecife Enmedio,
se realizaron al menos 12 muestreos
(equivalente a 46 h) que procedieron
de estudios que determinaron la dis-
tribucion y cobertura bentonica de
dicho arrecife (De la Cruz-Francisco
et al. 2016; Gonzalez-Gonzalez et al.
2016) durante abril-noviembre 2015 y
abril-mayo 2016, donde gran parte del
material biolégico recolectado quedd
pendiente por identificar, posterior-
mente se efectuaron dos salidas mas
en abril 2017 (8 h) y abril de 2018 (8
h). Mientras, para el arrecife Tuxpan
se efectuaron seis muestreos (24 h) en
los meses de mayo y julio 2014; abril
2015; mayo 2016 y 2017, asi también,
seis exploraciones (24 h) se efectuaron
para el arrecife Tanhuijo (noviembre
2014; julio-agosto 2015) y arrecife
Oro Verde (junio-agosto 2015) respec-
tivamente. Respecto al arrecife Lobos,
se realizd un muestreo en mayo 2014
(4 h), después en noviembre 2016 (4
h), y por ultimo, una estancia de cinco
dias en noviembre de 2017 (20 h).
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Fig. 1. Localizacion geografica de los arrecifes coralinos que conforman el Sistema

Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT)

Fig. 1. Geographical location of the coral reefs that make up the Lobos-Tuxpan Reef

System (SALT, its acronym in Spanish)

Los muestreos consistieron en
la busqueda de algas y fanerdégamas
marinas en cinco tipos de sustratos,
en especial a) parches de arena, b)
guijarros, c) rocas, d) y en zonas de
pastos marinos (Thalassia testudinum
L.) y de e) corales vivos. Para esto,
se aplico la técnica del buzo errante,
el cual consistié en nadar libremente
durante 20-30 minutos en cada uno de
los sustratos establecidos para la iden-
tificacion y recolecta de especimenes
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dudosos. En cada ambiente se toma-
ron datos de los ejemplares observa-
dos (profundidad, sustrato, localidad,
coordenadas, fecha, colector, asi como
datos de color, forma y textura) y
posteriormente se recolectaron (solo
los necesarios para la identificacion)
desprendiéndolas desde la base del
sustrato con una navaja para el caso
de las macroalgas corticadas, foliosas
y sifonales, mientras para los tapetes
algales se utilizd una espatula y se
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recolectaron alrededor de dos muestras
de 20 cm? por muestreo (Flores-Leiva
et al. 2010). Las muestras se coloca-
ron en bolsas de polietileno y fueron
etiquetadas, luego se almacenaron
en neveras de unicel para protegerlas
de la radiacion solar (Flores-Leiva et
al. 2010). Cabe mencionar, que para
la laguna arrecifal, los muestreos se
realizaron con equipo de buceo libre,
mientras, para las zonas profundas se
efectuaron inmersiones de 2-20 m de
profundidad con equipo de buceo au-
tonomo. En el laboratorio de la Fa-
cultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Veracruzana, las muestras
biologicas se preservaron en liquido,
mediante una solucion de formalina al
4% (Flores-Leiva et al. 2010) y des-
pués se depositaron en la coleccion
bioldgica de la propia facultad.

Para la identificacion de las al-
gas, primero se realizaron cortes trans-
versales de los talos con navajas de
afeitar (marca Gillette) y un micros-
copio estereoscopico (marca Nikon
SMZ745), posteriormente se prepa-
raron laminillas temporales (usando
portaobjetos y cubreobjetos) para ob-
servar las estructuras reproductoras y
vegetativas en un microscopio Optico
(marca Nikon modelo Eclipse E-100).
También, se tuvieron en cuenta espe-
cies epifitas en macroalgas frondosas
(e. g. Galaxaura, Laurencia, Padina,
Dictyota, Rhipocephalus, Halimeda).
Para los ejemplares con estructura
calcarea de las familias Corallinacea,
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Dichotomosiphonaceae, Udoteaceae,
y Dasycladaceae, se utilizo &cido
clorhidrico al 15% para la descalcifi-
cacion de los tejidos (Aguilar-Rosas
et al. 2010). La determinacion del ma-
terial algal se llevd a cabo mediante
guias de identificacion (Littler & Li-
ttler, 2000; Ledn-Alvarez et al. 2007)
y trabajos especializados (Senties &
Fujii, 2002; Sol¢ & Foldats, 2003;
Bandeira-Pedrosa et al. 2004; Alves et
al. 2010; Pacheco-Cervera et al. 2010;
Robinson et al. 2012; Galicia-Garcia
et al. 2013; Mendoza-Gonzalez et al.
2014; Moura et al. 2014; Vieira et al.
2016; Godinez-Ortega et al. 2019).
Para el reconocimiento de las fanerd-
gamas marinas se utilizaron los traba-
jos de van Tussenbroek et al. (2010) y
Martinez-Daranas et al. (2013).

Para complementar el listado
taxonomico, se adicionaron los registros
de algas reportados para el SALT con
base en los trabajos de Huerta-Muzquiz
& Barrientos (1965), Chavez et al.
(1970), Ortega et al. (2001), Gonzalez-
Géandara et al (2007), Gonzalez-
Gonzélez et al. (2016), Aguilera-Pérez
& De la Cruz-Francisco (2017) y
Luna-Ortega & De la Cruz-Francisco
(2017). Con la informacién obtenida,
se elabord un listado sistematico que
sigue al criterio de Zuniga-Rios et al.
(2012) para las categorias taxonomicas
superiores: Division y Orden, mientras,
las especies dentro de cada orden se
establecieron alfabéticamente. Ademas,
la nomenclatura de los nombres
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A escala de arrecife, el nimero
de especies se incrementd de manera
importante, en especial para el arre-
cife Enmedio, se reportaban en la li-
teratura 11 especies y en este estudio
se encontraron 74 registros nuevos lo
que aumenta la riqueza floristica a 80
especies, asi mismo, para el arrecife
Lobos de 55 especies (reportadas an-
teriormente) aumentod a 91 taxa. Mien-
tras, las 53 especies que se observaron
en el arrecife Tanhuijo constituyen los
primeros registros, en cambio, las 27
especies que presenta el arrecife Blan-
quilla son registros que fueron obteni-
dos de la literatura (Cuadro 1y 2).

Al comparar la riqueza de es-
pecies en el nivel de arrecife, los de
tipo emergente con mayor riqueza
(>80 especies) fueron Lobos, Tuxpan
y Enmedio, por el contrario, el Blan-
quilla tiene menos registros de espe-
cies, al igual que el arrecife sumergido
Oro Verde con 43 especies de algas
(Cuadro 1). En orden de importancia,
Chlorophyta seguido de Rhodophyta
fueron las mas representativas en los
arrecifes emergentes, por el contrario,
para el arrecife sumergido Oro Verde
la riqueza de Chlorophyta decrece y
prevalece Rhodophyta (Cuadro 1y 2).

Por otra parte, de las 55 especies
de Rhodophyta registradas en este
estudio, al menos 21 especies se
observaron en 4 arrecifes del SALT, la
mayoria de las especies se encontraron
en rocas coralinas y guijarros (Cuadro
2). En la laguna arrecifal (1 m de
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profundidad) se encontraron 24
especies, entre las comunes Amphiroa
fragilissima y Acanthophora spicifera,
asi como también especies del
género  Ceramium, Laurencia €
Hypnea (Cuadro 2). Mientras, otras
16 se observaron entre 1-20 m de
profundidad (Cuadro 2), por ejemplo,
Dichotomaria marginata (Fig. 2A)
y Galaxaura rugosa (Fig. 2B).
Entre los 5 y 20 m de profundidad,
se contemplaron principalmente 2
especies: Parviphycus trinitatensis
y Predaea feldmannii (Fig. 2E). En
cambio, en las zonas mdas profundas
(10-20 m) se encontraron 14
especies (Cuadro 2), siendo comunes
Tricleocarpa cylindrica (Fig. 2C),
Asparagopsis taxiformis (Fig. 2D) y
Dictyurus occidentalis (Fig. 2F). Cabe
resaltar que 19 especies de algas rojas
se encontraron como epifitas de otras
macroalgas rojas, pardas y verdes (e.
g. Galaxaura, Padina, Laurencia,
Halimeda) (Cuadro 2).

En relacién con las Ochrophyta
(algas pardas), solamente 6 especies
se registraron en al menos 4 arrecifes
del SALT. Principalmente estas algas
pardas se establecen en rocas corali-
nas y guijarros, distribuyéndose mas
de la mitad de las especies en la la-
guna arrecifal (Cuadro 2), donde las
mas comunes de observar son Colpo-
menia sinuosa, Dictyota menstrualis
y Padina gymnospora. Otras espe-
cies como Sphacelaria tribuloides y
Dictyota bartayresiana (Fig. 2G), se
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4 Fig. 2. Especies de algas y fanerogamas del
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, México.
A. Dichotomaria marginata. B. Galaxaura
rugosa. C. G. subverticillata. D. Asparagopsis
taxiformis. E. Predaea feldmannii. F. Dictyurus
occidentalis. G. Dictyota bartayresiana.
H. D. pulchella. 1. Stypopodium zonale. J.
Anadyomene saldanhae. K. A. stellata. L.
Chaetomorpha gracilis. M. Dictyosphaeria
cavernosa. N. D. ocellata. N. Valonia
macrophysa. O. V. ventricosa. P. Bryopsis
plumosa. Q. Caulerpa chemnitzia. R. C.
cupresoides. S. C. microphysa. T. C. prolifera.
U. C. racemosa. V. C. sertularioides. W.
C. verticillata. X. Codium intertextum. Y.
Halimeda discoidea. 7. H. opuntia. AA.
Avrainvillea hayi. AB. Rhipocephalus phoenix
f. brevifolius. AC. Neomeris annulata. AD.
N. mucosa. AE. Acetabularia schenckii. AF.
Parvocaulis pusillus. AG. Halophila decipiens.
AH. Thalassia testudinum

Fig. 2. Algae and phanerogam species of
the Lobos-Tuxpan Reef System, Mexico.
A. Dichotomaria marginata. B. Galaxaura
rugosa. C. G. subverticillata. D. Asparagopsis
taxiformis. E. Predaea feldmannii. F. Dictyurus
occidentalis. G. Dictyota  bartayresiana.
H. D. pulchella. 1. Stypopodium zonale. J.
Anadyomene saldanhae. K. A. stellata. L.
Chaetomorpha gracilis. M. Dictyosphaeria
cavernosa. N. D. ocellata. N. Valonia
macrophysa. O. V. ventricosa. P. Bryopsis
plumosa. Q. Caulerpa chemnitzia. R. C.
cupresoides. S. C. microphysa. T. C. prolifera.
U. C. racemosa. V. C. sertularioides. W.
C. verticillata. X. Codium intertextum. Y.
Halimeda discoidea. 7. H. opuntia. AA.
Avrainvillea hayi. AB. Rhipocephalus phoenix
f. brevifolius. AC. Neomeris annulata. AD.
N. mucosa. AE. Acetabularia schenckii. AF.
Parvocaulis pusillus. AG. Halophila decipiens.
AH. Thalassia testudinum
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observaron en las dreas some-
ras y profundas de los arrecifes,
en cambio, Dictyota pulchella
(Fig. 2H), Stypopodium zonale
(Fig. 2I) y Sphorocnus pedun-
culatus tienen distribucion en
las zonas profundas de los arre-
cifes (Cuadro 2).

Respecto a las
Chlorophyta, 20 especies fueron
observadas en al menos cuatro
arrecifes del SALT, donde
el 56% del total de especies
son propias de la laguna
arrecifal (Cuadro 2), siendo
las mas frecuentes de avistar:
Chaetomorpha gracilis (Fig.
2L), Dictyosphaeria cavernosa
(Fig. 2M), Dictyosphaeria
ocellata (Fig. 2N), Bryopsis
plumosa (Fig. 2P), Caulerpa
cupresoides (Fig. 2R),
Caulerpa racemosa (Fig. 2U),
Caulerpa sertularioides (Fig.
2V), Halimeda opuntia (Fig.
27) y Rhipocephalus phoenix
(Fig. 2AB). En cambio, algunas
especies ~ comunes  como
Valonia macrophysa (Fig. 2N) y
Valonia ventricosa (Fig. 20) se
registraron en la planicie como
en las zonas profundas de 20 m
(Cuadro 2). Asi también, varias
especies de algas verdes se
observaron Unicamente en las
pendientes profundas (Cuadro
2), entre las que se pueden
mencionar son: Anadyomene
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saldanhae (Fig. 2J) Anadyomene
stellata (Fig. 2K), Caulerpa chemnitzia
(Fig. 2Q), Caulerpa microphysa
(Fig. 2S), Caulerpa verticillata (Fig.
2W) y Codium intertextum (Fig.
2X), las cuales se establecen en roca
coralina. Mientras, Caulerpa prolifera
(Fig. 2T), Halimeda discoidea (Fig.
2Y), Avrainvillea hayi (Fig. 2AA),
Neomeris  mucosa (Fig. 2AC),
Neomeris annulata (Fig. 2AD),
Acetabularia schenckii (Fig. 2AE) y
Parvocaulis pusillus (Fig. 2AF) son
tipicos en zonas de arena del talud
arrecifal (Cuadro 2).

En cuanto a las fanerégamas ma-
rinas, se registra por primera vez para la
zona Halophila decipiens (Fig. 2AG),
esta especie se distribuye en el talud
arrecifal de sotavento de los arrecifes
emergentes. También se registro la pre-
sencia de Thalassia testudinum (Fig.
2AH) principalmente en la laguna arre-
cifal de Tuxpan y Lobos (Cuadro 2).

Nuevo registro para el suroeste del
golfo de México

Clase Phaeophyceae
Orden Sporochnales
Familia Sporocnaceae
Género Sporochnus C.Agardh
Sporochnus pedunculatus

(Hudson) C.Agardh
Basionimo: Fucus pedunculatus
Hudson
Fig. 3A-G

88
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Material examinado. CBUV-
00020, arrecife Enmedio (21.082253°
N, -97.258003° W), recolectado a
12 m de profundidad, col. V. De la
Cruz-Francisco, 18 junio, 2014.

Descripcion. Frondas de color
amarillento observadas en vivo (Fig.
3A), y amarillo ocre conservadas en
formol (Fig. 3B). Talo principal de
textura lisa, cilindrico de 1 mm de dia-
metro y 30-40 cm de altura, sujeto al
sustrato por un disco basal. Células
medulares de 36.4-55.8 um de diame-
tro y de 60.5-120.8 pm de largo (Fig.
3C-D). Células periféricas de 8.7-11.5
um de diametro (Fig. 3D). Ramas se-
cundarias de 0.7-1 mm de didmetro
y de 4-6 cm de largo (Fig. 3E-1), las
cuales se distribuyen de manera heli-
coidal a lo largo de los talos. En fase
reproductiva presentan un pedicelo y
un mechon terminal de filamentos co-
lor pardo (Fig. 3E-3). Cada rama posee
de 16-28 receptaculos, estas estructu-
ras son gruesas y ovoides de 0.3-0.7
mm didmetro y de 1.5-2.3 mm de largo
(Fig. 3E-2). Los filamentos se extien-
den de 3-7 mm, lo componen células
de 17-20 um de largo y 4.5-5 um de
ancho (Fig. 3E-G).

Habitat. Sustrato arenoso y roca
coralina, a 12 m de profundidad.

Distribucion geografica. Es-
pecie de amplia distribucion, Europa,
Asia, Africa (Fredericq et al. 2009).
En el Atlantico Occidental, presente
en Cuba (Alfonso et al. 2014; Suarez
et al. 2015) y en el Caribe (Littler &
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0.5 mm

Fig. 3. A. Presencia Sporochnus pedunculatus en el arrecife Enmedio. B. Ramas
secundarias con receptaculos. C. Corte transversal del talo. D. Células medulares y
periféricas del talo. E. 1. Superficie de rama secundaria. 2. Receptaculo. 3. Mechon
filamentoso. F-G. Vista aumentada de células que componen el mechon

Fig. 3 A. Presence of Sporochnus pedunculatus in the Enmedio reef. B. Secondary
branches with receptacles. C. Cross section of the talus. D. Medullary and peripheral
cells of the talus. E. 1. Secondary branch area. 2. Receptacle. 3. Filamentous tuft. F-G.
Magnified view of cells that make up the tuft

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 69-97, enero-junio 2020. 89
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.4


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.4

Littler, 2000; Fredericq et al. 2009).
Meéxico: Yucatan (Huerta-Musquiz et
al. 1987). Se cita por primera vez para
el suroeste del golfo de México.
Comentarios. Las caracteris-
ticas morfologicas del espécimen
estudiado coinciden con las descrip-
ciones de Brostoff, (1984), Boraso &
Negri (1997), Littler & Littler (2000)
y Alfonso et al. (2014). En el golfo
de México, ademas de S. peduncula-
tus, se ha reportado otra especie mas,
Sporochnus bolleanus Montagne con
distribucion para el sureste del golfo
(Fredericq et al. 2009), sin embargo,
esta especie presenta mayor longitud
en el pedicelo (6-8 mm), receptaculo
(1-10 mm) y en los filamentos del pe-
nacho (10-15 mm) (Brostoff, 1984).

DISCUSION

El presente trabajo aporta una
lista actualizada de la flora benténica
del SALT, el cual estd compuesta por
130 especies. Esta riqueza floristi-
ca representa un buen avance para el
area natural protegida, dado que pre-
viamente se reportaban en la literatu-
ra 102 especies que correspondian en
su mayoria al arrecife Lobos y Tux-
pan. Sin embargo, dentro del corredor
arrecifal, en el sistema arrecifal SAV
se tienen registradas 280 especies
hasta el 2019 (Galicia-Garcia & Mo-
rales-Garcia, 2007, Robinson et al.
2012; Galicia-Garcia et al. 2013; Go-
dinez-Ortega et al. 2015; 2019), por

90

Vicencio de la Cruz-Francisco, Rosa Estela Orduiia-Medrano y

Marlene Gonzdlez-Gonzdlez!

lo que, se considera que el inventario
floristico del SALT puede estar aun in-
completo, razon por la cual se requiere
mayor numero de estudios encamina-
dos a inventariar y explorar arrecifes
poco conocidos de esta zona arrecifal.
En las lagunas arrecifales del
SALT se observdo mayor riqueza de
algas, lo cual se puede atribuir a que
es una zona protegida del oleaje, que a
diferencia de la cresta arrecifal donde
las especies estdn expuestas al estrés
ambiental por el embate de las olas
(Lehman, 2010), también se puede
atribuir a la existencia de una amplia
variedad de sustratos como rocas, gui-
jarros, arena y pastos marinos, los cua-
les son utilizados por las propias algas
para fijarse (Gonzalez-Gandara et al.
2007). En cambio, en las pendientes
profundas se registr6 menor nime-
ro de especies de algas, lo cual pue-
de estar asociado al tipo de fondo que
principalmente es sustrato duro y con
corales masivos donde esencialmente
se establecen algas rojas filamento-
sas (Gonzalez-Gonzalez et al. 2016),
las cuales forman tapetes que cubren
las rocas coralinas y las superficies
muertas de los corales (Lehman, 2010;
Luna & De la Cruz-Francisco, 2017).
Las algas rojas encabezan el gru-
po con mayor riqueza de especies para
el SALT, lo cual es normal, dado que
es el grupo mas diverso en especies
en el golfo de México (Ortega et al.
2002; Fredericq et al. 2009). No obs-
tante, dentro del corredor arrecifal, se
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han reportado mayor numero de espe-
cies de algas rojas en el SAV, siendo
las familias mas representativas: Co-
rallinacaea, Gelidiaceae, Gracilaria-
ceae, Ceramiaceae, Rhodomelaceae,
(Galicia-Garcia & Morales-Garcia,
2007), por lo tanto, se recomienda un
mayor esfuerzo de trabajo de tipo ta-
xondmico, con la finalidad de contri-
buir con mas registros de este grupo de
algas para la zona de estudio, ademas
es un grupo dificil de identificar y que
requiere de estudios detallados (Leh-
man, 2010).

Por otra parte, varias especies de
rodoéfitas (G. rugosa, Amphiroa y Lau-
rencia), ocrofitas (Padina gymnospora
y Dictyota menstrualis) y cloréfitas (C.
sertulariodes, C. racemosa'y D. caver-
nosa, H. opuntia y R. phoenix) obser-
vadas en zonas protegidas de la laguna
arrecifal denotan una tipica zonacidén
que ha sido descrita previamente por
Lehman (2010) para el arrecife Isla de
Enmedio. No obstante, la distribucion
de las macroalgas depende del tipo
de sustrato (Gardufio-Solérzano et al.
2005) y las rocas coralinas parecen ser
uno de los sustratos mas importantes
para las macroalgas, dado que se re-
gistro la mayor cantidad de especies
en el presente estudio, estos sustratos
son duros, consolidados y por su tex-
tura rugosa favorecen el desarrollo de
algas (Garduio-Solorzano et al. 2005;
Gonzalez-Gandara et al. 2007; Marti-
nez-Daranas et al. 2016).
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Particularmente, Valonia spp
y Dictyosphaeria spp fueron encon-
tradas en los intersticios de las rocas
coralinas y entre colonias de coral, ha-
bitualmente es una estrategia para pro-
tegerse del oleaje (Garduno-Solérzano
et al. 2005). Asi también, Dictyota
menstrualis, Dictyota bartayresiana,
Caulerpa racemosa, Caulerpa cupres-
soides y Halimeda opuntia fueron co-
munes en zonas dominadas por corales
escleractinios (Porites spp y Pseudo-
diploria spp), estos resultados coinci-
den con lo reportado por Mateo-Cid et
al. (1996) para el arrecife Isla Verde
y por Gonzalez-Gandara et al. (2007)
para el arrecife Tuxpan.

La arena constituye un buen
sustrato para las Chlorophyta, princi-
palmente las que presentan mecanis-
mos de adaptacion para anclarse al
sustrato e. g. Caulerpa, Halimeda y
Rhipocephalus  (Gardufio-Solorzano
et al. 2005). En las lagunas arrecifales
del SALT, fue comun observar varias
especies de algas verdes psamdfilas
como C. racemosa, C. sertularioides,
H. opuntia, Avrainvillea nigricans y
R. phoenix, estas especies también
son tipicas en otras regiones del gol-
fo de México (Mateo-Cid et al. 1996;
2013; Gardufio-Solorzano et al. 2005).
Sin embargo, en las zonas arenosas
profundas del SALT, la composicion
de especies psamolifas estd represen-
tado por otras: Halimeda discoidea,
Avrainvillea hayi, Neomeris annulata,
Acetabularia schenckii y Parvocaulis
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pusillus, las cuales pueden distribuirse
en profundidades >30 m (Littler & Li-
ttler, 2000).

Cabe mencionar que especies
como Caulerpa chemnitzia, Cauler-
pa microphysa, Caulerpa verticillata,
Codium intertextum, A. saldanhae, H.
discoidea, A. taxiformis y S. zonale,
fueron observadas particularmente en
las zonas profundas de los arrecifes
del SALT, esta distribucién batimétri-
ca parece ser normal dado que en areas
del Caribe y la Florida este ensambla-
je de macroalgas se han encontrado a
mas de 60 m de profundidad (Littler &
Littler, 2000; Leichter et al. 2008).

Respecto a las faner6gamas
marinas, de las nueve especies que
se reportan para México (Atlantico y
Pacifico) (Lot-Helgueras, 1971; Cer-
vantes-Maldonado & Quintero, 2016),
se encontraron en este estudio: Ha-
lophila decipiens y Thalassia testu-
dinum. La Gnica que se observd en la
mayoria de los arrecifes del SALT fue
H. decipiens, principalmente en zonas
arenosas de sotavento, mientras, 7. tes-
tudinum se encontrd, en especial, en el
arrecife Lobos, donde ocupa extensas
areas en la laguna arrecifal (Chavez
et al. 1970), también se observo en
el Tuxpan, pero presenta un reducido
parche al oeste de la planicie arrecifal
(Gonzalez-Géndara et al. 2007; Agui-
lera-Pérez & De la Cruz-Francisco,
2017). Ambas especies de pastos son
las Unicas de la flora marina del SALT
que presentan un estatus de riesgo
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dado que estan catalogadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 con la
categoria de proteccion especial (DOF,
2019), por lo que es necesario redoblar
esfuerzos para estudiar la estructura
poblacional de cada una de estas fane-
régamas marinas.

Si bien, este trabajo documenta
la riqueza floristica de al menos cinco
de los diez arrecifes que se distribuyen
en el norte de Veracruz, aun es nece-
sario dirigir mas estudios en arrecifes
que no han sido explorados como los
arrecifes que recientemente han sido
cartografiados: arrecife Corazones y
Pantepec Sur, ademas de los arrecifes
Blake y Piedras Altas, estos ultimos
localizados frente a las costas de los
municipios de Cazones y Tecolutla
(Ortiz-Lozano et al. 2019).

Por tltimo, el presente trabajo
sienta las bases para continuar con mas
estudios relacionados a la flora marina
bentonica en los arrecifes del SALT, a
fin de obtener una lista completa de las
especies, de esta manera se podra rea-
lizar comparaciones de la riqueza, dis-
tribucion y conectividad con los demas
arrecifes coralinos del golfo de México.
Asi también, la presente informacion
puede ser de utilidad en materia de ma-
nejo y proteccion en especial para sal-
vaguardar las especies en riesgo como
los pastos marinos. Adicionalmente,
la actual lista de algas y fanerégamas
del SALT evidencia resultados positi-
vos, con un incremento considerable
de la riqueza floristica para los arrecifes
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Lobos, Enmedio y Tuxpan, no obstante,
también expone huecos de informacion
como sucede con los arrecifes Blanqui-
lla y Medio.
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Nerocila acuminata (Isopoda: Cymothoidae) as an egg
capsule parasite of Rostroraja texana: list of known
hosts

Luis Fernando Del Moral-Flores'*, Luis Alfredo Sotelo-Sdnchez'y Manuel Ortiz*

RESUMEN

Los is6podos de la familia Cymothoidae se caracterizan por ser ectoparasitos de una gran
variedad de especies marinas, que incluyen al grupo de los tiburones y rayas. Sin embargo, las
interacciones con este grupo son poco conocidas. Asi, el presente trabajo tiene como objetivo
evidenciar el primer registro de la asociacion de cuatro isopodos hembras de N. acuminata (20-
28 mm longitud total, 15-18 mm de ancho) con dos capsulas ovigeras de R. texana encontradas
en el estomago del tiburon martillo comtn S. lewini. La captura del tiburén se realizo el 17 de
febrero de 2019 en la pesca artesanal de Salinas Punta Roca Partida, sur de Veracruz, México.
Se presenta, ademas, una lista de 67 especies nominales de peces hospederos, asi como algunos
peces no identificados, incluidas en 36 familias, 19 6rdenes y dos clases, registrados para N.
acuminata, tipica del Atlantico occidental, y su congénere del Pacifico oriental, N. californica.
Esto demuestra que ambas especies de isopodos tienen varios peces hospedantes; sin embargo,
se observa preferencia por las especies demersales, al destacar la familia Sciaenidae.

Palabras clave: Batoidei, ectoparasito, Elasmobranchii, golfo de México, isépodo

ABSTRACT

Isopods of the Cymothoidae family are characterized for being ectoparasites of a wide variety of
marine species including the shark and ray group. However, little is known of their interaction
with this group. Consequently, this paper is aimed to present the first record of the association
of four female N. acuminata isopods (20-28 mm total length, 15-18 mm wide) with two egg
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capsules of R. texana, found in the stomach of a S. lewini common hammerhead shark. The
shark was captured on February 17, 2019 using artisanal fishing in Salinas Punta Roca Partida,
southern Veracruz, Mexico. A list of 67 nominal host fish species as well as some unidentified
fish is presented including 36 families, 19 orders, and two classes, registered for N. acuminata,
which is characteristic of the western Atlantic, and its eastern Pacific counterpart, N. californica.
This demonstrates that both isopod species have several host fish; however, a preference for
demersal species is observed, highlighting the Sciaenidae family.

Keywords: Batoidei, ectoparasite, Elasmobranchii, Gulf of Mexico, isopod

INTRODUCCION

Los isopodos de la familia Cy-
mothoidae son ectoparasitos de varias
especies de peces marinas, estuarinas
y dulceacuicolas (Smit et al. 2014).
El género Nerocila Leach, 1818 cuen-
ta con al menos 65 especies validas
(Trilles et al. 2013). En el Atlantico
occidental, cuatro de ellas tienen dis-
tribucion alopatrica. Nerocila lanceo-
lata se extiende de nueva Inglaterra a
Panama, incluye a Cuba y las Bermu-
das; Nerocila fluviatilis de Brasil a Tri-
nidad y Tobago; Nerocila benrosei del
norte de las Bahamas y posiblemente
Bermuda (Bunkley-Williams & Wi-
lliams, 1999); y Nerocila acuminata
con distribucion més amplia y que en
fase adulta se considera ectoparasito
de peces marinos, incluye tiburones
y rayas (Elasmobranchii), tanto pela-
gicos como demersales, los cuales se
adhieren a la piel en la base de las ale-
tas dorsal, pélvica y caudal, ademas de
introducirse a los arcos branquiales y
boca (Brusca, 1981; Segal, 1987).

Se han reportado 42 especies de
elasmobranquios que son parasitadas
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por isépodos (Moreira & Sadowsky,
1978; Benz & Bullard, 2004; Caira et
al. 2012). Estos pertenecen a las fami-
lias Aegidae, Cirolanidae, Corallani-
dae, Gnathiidae y Cymothoidae (Caira
& Healy, 2004). Algunos de estos pue-
den parasitar a mas de una especie de
tiburébn o raya. Asi, en el Atlantico
occidental Natatolana borealis se ha
encontrado adherida a la piel, cavidad
pericardica y ventriculo o cono arte-
rioso de al menos ocho especies de
tiburones (Bird, 1978). Mientras que
tres especies de isopodos (dega sp.,
Aegaphales sp. y Cirolana sp.) se han
reportado que infestan a dos especies
de tiburones de aguas profundas (Shi-
pley et al. 2017).

Los registros preexistentes de V.
acuminata y N. californica que para-
sitan a peces son poco documentados,
ademads, se han mezclado los regis-
tros que las consideran una sola espe-
cie (Brusca, 1981; Kensley & Shotte,
1989; Carrillo-Colin ef al. 2016). Sin
embargo, no existen trabajos que re-
porten al isopodo N. acuminata que
parasita las capsulas ovigeras de Ros-
troraja texana (Chandler, 1921), por
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lo que el objetivo del presente estu-
dio es informar por primera vez esta
asociacion, encontrada indirectamente
en el estdmago de un tiburén martillo
comun capturado en la region coste-
ra de Los Tuxtlas, Veracruz, golfo de
México, asi como presentar una lista
actualizada de los peces hospederos de
N. acuminata 'y N. californica.

MATERIALES Y METODOS

El material analizado proviene
de un tiburén martillo Sphyrna lewi-
ni capturado con un palangre (linea
madre de 1 500 m, orinques de 2 m,
canastas de 100 m de profundidad, rei-
nales de 60-200 m y anzuelos del nu-
mero 9/0; Fig. 1) el 17 de febrero de
2019 frente a la planicie costera en el
municipio San Andrés Tuxtla, al sur de
Veracruz, 18° 42’ 18.3” N — 95° 14’
38.8”" W, golfo de México, por pes-
cadores riberefios de la comunidad de
Salinas Roca Partida (Fig. 2).

El hospedero fue hallado como
parte del espectro trofico del tiburon
martillo. Se encontraron dos capsu-
las ovigeras de R. fexana las cuales
tenian fuertemente adheridas cuatro
especimenes hembras de N. acumi-
nata. Dichos is6podos junto con las
capsulas ovigeras se fijaron con for-
mol al 10% y preservaron en alcohol
al 70%. Se trasladaron al Laboratorio
de Zoologia en la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala para identificarlos
taxondmicamente por medio de claves
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especializadas (Brusca, 1981; Kensley
& Schotte, 1989; Trilles, 1991; McEa-
chran & Fechhelm, 1998). La valida-
cion del estatus taxondmico actual de
los is6podos sigue a la propuesta de
Boyko et al. (2020).

Finalmente, se elabor6é una lista
de hospederos conocidos para N. acumi-
nata 'y N. californica, con los registros
previos (Brusca, 1978, 1981; Brusca
& Iverson, 1985; Alvarez-Leon, 1981;
Williams & Bunkley-Williams, 2003;
Carrillo-Colin et al. 2016). Se actualizo
el estado taxondmico de las especies de
icticas con ayuda de Fricke et al. (2020)
y se ordenaron a partir de la clasifica-
cion de van der Laan et al. (2019).

RESULTADOS

Los cuatro is6podos colectados
pertenecen a la especie N. acumina-
ta, que presenta la siguiente posicion
taxonomica.

TAXONOMIA
Filo Arthropoda von Siebold, 1848
Subfilo Crustacea Briinnich, 1772
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Subclase Eumalacostraca Grobben,
1892
Superorden Peracarida Calman, 1904
Orden Isopoda Latreille, 1817
Suborden Flabellifera Sars, 1882
Familia Cymothoidae Leach, 1814
Género Nerocila Leach, 1818
Nerocila acuminata Schioedte &
Meinert, 1881

(Fig. 3)
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Fig. 1. A) Esquema y caracteristicas del palangre utilizado por los pescadores riberefios
de la comunidad de Salinas Roca Partida, B) arte de pesca bajo resguardado antes de su
uso, y c) anzuelo del nimero 9/0 utilizado en el palangre

Fig. 1. A) Design and characteristics of the longline used by the Salinas Roca Partida
fishermen, B) Fishing gear protected before use, and C) Hook number 9/0 used in the
longline
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Fig. 2. Mapa de la region de los Tuxtlas, suroeste del golfo de México, la flecha indica
el area de estudio de la comunidad pesquera de Salinas Punta Roca Partida, Veracruz,

México

Fig. 2. Map of the Tuxtlas region, southwest of Gulf of México. The arrow indicates the
study area in the fishing community of Salinas Punta Roca Partida, Veracruz, Mexico

Caracteristicas del hospedero:
Sphyrna lewini (Griffith & Smith,
1834), macho maduro de 2.9 m de LT,
capturado a una profundidad cercana a
los 60 m, fecha de captura 17 febrero
2019; dos capsulas ovigeras de R.
texana (Chandler, 1921), 10.5 cm de
altura, 6 cm de ancho.

Material examinado: cuatro
hembras adultas, longitud total 20-28
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mm, ancho 15-18 mm, localidad: Sa-
linas Punta Roca Partida, San Andrés
Tuxtla, México; colectado externa-
mente de las capsulas ovigeras de R.
texana.

La compilacion bibliografica
antes consultada, asi como la actua-
lizacion y validacion de los registros
se realiz6 por medio del proyecto de
Fricke et al. (2020) permiti6 referir 67
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50 mm

Fig. 3. Ejemplar hembra de Nerocila acuminata (A) asociados a las capsulas ovigeras

de Rotroraja texana (B)

Fig. 3. Female specimen of Nerocila acuminata (A), associated with Rostroraja texana

ovigerous capsules (B)

especies validas de peces hospederos,
que incluye algunas no identificadas,
pertenecientes a 32 familias, 18 6rde-
nes y dos clases (Cuadro 1), tanto para
N. acuminata y N. californica. Esta
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ultima especie de isopodo presentod 46
especies de hospederos, se destacan
los asociados con la familia Sciaeni-
dae (9 especies) y Serranidae (7).
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Williams y Bunkley-

Williams 2003

Galapagos,
Ecuador

Scarus compressus (Osburn& Nichols

1916)

FAMILIA SCORPAENIDAE

Rhichardson 1905; Brusca

Golfo de

Scorpaena guttata Girard 1854

1978, 1981; Trilles 1991

California,
México
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FAMILIA TRIGLIDAE

Brusca 1981

Sonora,

Prionotus stephanophrys Lockington

1881

México

Luis Fernando Del Moral-Flores,
Luis Alfredo Sotelo-Sanchezy Manuel Ortiz

DISCUSION

En el Atlantico occidental exis-
ten reportes de isopodos que parasitan
a elasmobranquios (Bird, 1978; Shi-
pley et al. 2017). Aunque la mayoria
son ectoparasitos, se ha reportado al
isopodo carrofiero Cirolana sp., en la
cavidad corporal del tiburdn cabeza de
pala Sphyrna tiburo, en la costa de Mi-
ramar, La Habana, Cuba (Ortiz et al.
2018). También, se han detectado ci-
motoideos que parasitan elasmobran-
quios en aguas continentales; en la
cuenca del Orinoco venezolano se re-
gistro a Braga cigarra'y Exocorallana
delaneyi en rayas del género Potamo-
trygon (Lasso et al. 2018). Mientras,
en la region suroeste del golfo de M¢é-
xico, cercana al area del presente re-
gistro, se describio Anilocra elviae, un
ectoparasito del tiburon Isurus oxyrin-
chus (Winfield et al. 2002).

A pesar de los registros sefia-
lados anteriormente, estos suelen ser
aislados, por lo que resulta raro el pa-
rasitismo de cimotoideos con los elas-
mobranquios. Es posible que dicha
asociacion se deba a la uniéon temporal
de crias o de ejemplares que han es-
capado de su hospedero cuando son
apresados dentro de las capturas co-
merciales (Brusca, 1981), como pudo
suceder con el registro de N. califor-
nica en ejemplares de Pseudobatos
glaucostigma, obtenidos de la pesca
de arrastre de camar6n en el sureste
del golfo de California (Carrillo-Colin
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et al. 2016). Ademas, algunas especies
como N. acuminata tienen la capaci-
dad de cambiar de hospedero (Wi-
lliams et al. 1982).

Las escamas placoideas presen-
tes en la mayoria de los elasmobran-
quios les brindan proteccion en contra
de agentes externos, mediante un en-
durecimiento de la pared corporal, lo
que impide la penetracion de las piezas
bucales de algunas especies de Cym-
thoidae (Brusca, 1981). En cambio,
son mas susceptibles al parasitismo por
parte de copépodos y monogéneos, los
cuales se adhieren en una region cor-
poral determinada (Caira et al. 2012),
lo que ocasiona incluso lesiones cuta-
neas cronicas que afectan la salud de
los tiburones (Bullard ez al. 2000).

Por otro lado, en las etapas ju-
veniles de elasmobranquios, inclusive
las cépsulas ovigeras y aquellas es-
pecies que carecen de denticulos, son
susceptibles a ser parasitados por iso-
podos cimotoideos, los cuales suelen
alimentarse de sangre y fluidos inter-
nos. En el caso de N. acuminata, se ha
comprobado de manera experimental
que no muestra especificidad con un
hospedero y que suele atacarlos desde
el fondo o a media agua (Segal, 1987).
Al contrastar la diversidad de hospe-
deros, existe un predominio de peces
Actinopterigios, 26 especies asocia-
das con N. acuminata y 41 para N.
californica. La mayoria de este grupo
de peces pertenecen a familias de ha-
bitos demersales, como Sciaenidae y
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Serranidae. De manera general, estos
isopodos aparentan tener preferencia
por los peces 6seos (Trilles & Oktener,
2004; Williams et al. 2010).
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aproximacion a la cartografia batimétrica con imagenes
multiespectrales en aguas poco profundas de Bahia
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Satellite-derived bathymetry (SDB): an approach to
bathymetric cartography with multispectral images in
shallow waters of Bahia Solano, Colombia

Mauricio Alejandro Perea-Ardila’* y Fernando Oviedo-Barrero’

RESUMEN

La medicion de las profundidades del océano juega un rol fundamental en la planificacion
y la gestion de recursos marinos y la navegacion segura de embarcaciones. La Batimetria
Derivada por Satélite (SDB) se presenta como una técnica complementaria para determinar las
profundidades en aguas costeras a través de técnicas de Teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). El objetivo de este estudio fue determinar la aplicabilidad de la SDB en
aguas poco profundas en el sector de “Punta Luna” en bahia Solano, al norte del litoral Pacifico
colombiano que utiliza imagenes del satélite Landsat 8 de enero del 2017 y datos batimétricos
in situ de noviembre del 2016. El principal resultado obtenido en este estudio fue la estimacion
de profundidades de hasta + 7 m con un R? = 0.80, se obtuvo un error RMSE y MAE de 1.49
y 2.22 m respectivamente; las profundidades estimadas por la SDB cumplen en un 51.17% la
medida de Incertidumbre Vertical Total (TVU) para la categoria del Orden Especial, referente al
estandar de levantamientos hidrograficos de la Organizacion Hidrografica Internacional (IOH).
Los resultados obtenidos serviran como caso practico para obtener profundidades mediante
imagenes multiespectrales y denotan un referente para los servicios hidrograficos y académicos
interesados en temas de investigacion marina y costera de la region.

Palabras Clave: Batimetria, Landsat 8, Pacifico colombiano, satélite, SIG

ABSTRACT

Ocean depth measurement plays a fundamental role to plan and manage marine resources and
safe boat navigation. Satellite-Derived Bathymetry (SDB) is presented as a complementary
technique to determine coastal water depth through remote sensing tools and Geographic
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Information Systems (GIS). The goal of this study was to determine the applicability of the
SDB method in shallow waters in the Punta Luna sector in Bahia Solano, northern Colombian
Pacific coast, using Landsat 8 satellite images from January 2017 and in situ bathymetric survey
data from November 2016. The main result obtained in this study was a depth estimate of up
to £ 7 m with R* = 0.80, as well as an RMSE and an MAE equivalent to 1.49 and 2.22 m,
respectively. Depth estimates obtained using SDB meet 51.17% of the Total Vertical Uncertainty
(TVU) for the Special Order category, regarding the Standards for Hydrographic Surveys from
the International Hydrographic Organization (IHO). Results obtained will serve as a reference
to calculate depth using multispectral images and a benchmark for hydrographic officials and

academics interested in coastal and marine research in the region.

Keywords: Bathymetry, Colombian Pacific, Landsat 8, Satellite, GIS

INTRODUCCION

Estimar la batimetria del océano
juega un rol importante en actividades
maritimas y costeras, como la pesca, la
gestion portuaria, el tendido de tuberias,
la acuicultura entre otras ; también, es
de suma importancia para la realizacion
de cartas hidrograficas empleadas en la
navegacion de embarcaciones y para
estudiar los cambios presentados en
el fondo marino (Pushparaj & Hegde,
2016). Los métodos tradicionales para
la medicion del fondo del mar supo-
nen el uso de técnicas acusticas donde
buques hidrograficos albergan dispo-
sitivos tecnologicos conocidos como
ecosondas, estas pueden ser del tipo
monohaz (Single-Beam Echo Sounder)
o multihaz (Multi-Beam Echo Soun-
ders), las cuales a partir de pulsos (so-
nar) capturan datos del fondo marino y
estos son registrados e interpretados por
medio de programas informaticos espe-
cializados. Este método tradicional de-
termina la profundidad y la topografia
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del lecho marino (Pushparaj & Hegde,
2016; Ashphaq, 2018). Aunque, esta
técnica permite obtener de forma preci-
sa de los perfiles de profundidad a una
escala muy detallada, el método esta
restringido en aguas poco profundas,
ademas, de tener un elevado costo ope-
rativo (Gao, 2009).
Batimetria Derivada por Satélite
-SDB

Desde la década de 1970 se rea-
lizaron gradualmente los primeros
avances en estudios de aplicacion de
los sensores remotos Opticos para la
estimacion de la profundidad en aguas
costeras (Deng ef al. 2008); trabajos
pioneros como los de (Polcyn et al.
1970; Lyzenga, 1978; Warne, 1978;
Lyzenga, 1985; Philpot, 1989; Ibra-
him & Cracknell, 1990) demostraron
en gran medida atencion por el uso de
estas tecnologias en la aproximacion
de métodos para la estimacion de la
profundidad y su aplicacion en varios
campos de la ciencia.
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La Batimetria Derivada por Sa-
télite (SDB, por sus siglas en inglés)
se presenta como una alternativa para
la estimacion de las profundidades en
aguas costeras debido al potencial de
los sensores remotos Opticos en captu-
rar informacion de grandes extensiones
de forma continua; en este contexto, la
SDB permite caracterizar y monitorear
en el tiempo, los cambios ocurridos en
el fondo marino (Jagalingam et al. 2015;
[HO-IOC, 2019). El uso de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y las
técnicas de Teledeteccion se han vuelto
de uso frecuente debido a la eficiencia y
rentabilidad que representan para carto-
grafiar batimetria en amplias zonas cos-
teras (Gao, 2009; Putri et al. 2018); asi
mismo, la SDB representa un método
novedoso que revoluciona el campo de
la topografia hidrogréfica.

La batimetria Optica esta respal-
dada por el principio de que la canti-
dad total de energia radiativa reflejada
a partir de una columna de agua esta
en funcion de la profundidad, el es-
pectro de la banda azul y verde tienen
gran capacidad de penetracion del
agua (Gao, 2009). Uno de los mode-
los mas utilizados en el ambito de la
SDB es el desarrollado por (Stumpf
et al. 2003); este método resalta una
solucién empirica mediante una re-
lacion matematica de reflectancia, el
algoritmo establece la corresponden-
cia lineal entre la reflectancia de dos
bandas (azul y verde); a medida que
aumenta la profundidad del agua, los
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valores de reflectancia de la banda con
mayor absorcion disminuirdn propor-
cionalmente mas rapido que el valor
de reflectancia de la banda con menor
absorcion (Jagalingam et al. 2015).

Las imagenes Landsat, princi-
palmente, han aportado en gran medi-
da al desarrollo de este este método,
tanto asi, que organizaciones inter-
nacionales como La Administracién
Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA) utilizan esta técnica para la
actualizacion de cartas de navegacion
y como herramienta de reconocimiento
para misiones hidrograficas (Rocchio,
2016), del mismo modo, la Organiza-
cion Hidrografica Internacional (IHO)
recomienda el uso de la SDB como
técnica complementaria para la esti-
macion de profundidades e incluye el
método en manuales de temas hidro-
graficos (IHO-IOC, 2019).
Aplicaciones en el nivel mundial y
regional

La SDB se ha utilizado en dife-
rentes lugares en el nivel mundial, por
ejemplo (Benny & Dawson, 1983) uti-
lizaron imagenes de Landsat 3 MSS y
datos in situ para determinar lineas de
contorno de profundidad en una regién
al extremo norte del mar Rojo en Egipto;
de igual manera, (Ibrahim & Cracknell,
1990) utilizaron imagenes Opticas del
sensor Landsat 3 MSS, determinaron la
profundidad en las aguas costeras de la
isla de Penang en Malasia; otro ejemplo,
es la SDB realizada en la costa norte de
Cape Ann, Massachusetts (EE. UU.),
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también en la region de Escravos que
incluye la zona costera al suroeste del
delta del rio Niger (Nigeria) y el area de
Big Creek ubicada en la costa sureste
de Belice (Pe’eri et al. 2014); otro caso,
corresponde a (Jagalingam et al. 2015)
que utilizaron imagenes Landsat para
cartografiar de la batimetria en la costa
suroeste de la India; del mismo modo,
(Deng et al. 2008) emplearon imagenes
multiespectrales de diferentes sensores
remotos Opticos y datos de batimetria
in situ para determinar la profundidad
en el estuario de Beilun en China; otro
ejemplo, es el de (Putri ef al. 2018) don-
de utilizaron imagenes multiespectrales
y datos de batimetria in situ al derivar
la SDB en la zona costera de Bangsring
en Indonesia; (Kimeli et al. 2018) de-
terminaron la SDB del canal portuario
de Mombasa en Kenia mediante cartas
nauticas e imagenes Landsat; como ul-
timo ejemplo, (Knudby et al. 2016) eva-
luaron la aplicabilidad de las imagenes
Landsat en la determinacion de la SDB
en “Boundary bay” en limites entre Ca-
nadd y EE. UU. en el Pacifico norte.

En el nivel regional (Ariza &
Ramirez, 2014) utilizaron imagenes
Landsat 7 ETM+ y datos de campo
para determinar un modelo batimétrico
en el monitoreo de arrecifes de coral
en el archipiélago de San Andrés islas,
Caribe colombiano; de igual manera,
en el ano 2018 se presentd los avances
de La Comision Hidrografica Mesoa-
mericana y del mar Caribe (MACHC)
frente al mapeo batimétrico a través de
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sensores remotos Opticos en tres zonas,
que incluyen a la Isla Grande en Carta-
gena Colombia (Goodrich, 2018); Es-
tos referentes académicos denotan un
antecedente en la aplicacion de la SDB
frente a los métodos tradicionales.

El principal objetivo de este es-
tudio fue determinar la aplicabilidad
de la SDB en aguas poco profundas
en el sector conocido como “Punta
Luna” en Bahia Solano, Colombia;
este trabajo se presenta como un pri-
mer ejercicio en la zona y como una
técnica complementaria que incorpora
el procesamiento digital de iméagenes
de satélite, el manejo de datos batimé-
tricos colectados in situ, la aplicacion
del modelo de Stumpf, la evaluacion
de la precision en términos de ajuste
del modelo SDB y la evaluacion de la
calidad de 1a SBD frente a estandares
hidrograficos internacionales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se localiza al noreste del cas-
co urbano de Ciudad Mutis sobre el
litoral Pacifico colombiano del mu-
nicipio de Bahia Solano, sector cono-
cido localmente como “Punta Luna”,
en las coordenadas geograficas 6°
16 18.93 y 6° 14’ 51.724>° N y los
77°24°20.26>° y 77° 23° 10.968 W
(Fig. 1), posee un area aproximada
de 1.72 km? sobre el entorno marino.
Esta zona se caracteriza por presentar
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so metodologico (Fig.
2) se incorpora un flujo
de trabajo para la ob-
tencion de la SDB que
involucra pasos que
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Fig. 1. Area de estudio. Sector “Punta Luna”, municipio  tos se utilizo el softwa-

de bahia Solano - Colombia re Arcgis 10.6 (ESRI,
Fig. 1. Study area. Punta Luna sector, municipality of ~ 2018).
Bahia Solano - Colombia Imagen Landsat 8
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Fig. 2. Diagrama de flujo para la estimacion de SBD de los Estados Unidos,
Fig. 2. Flowchart for SDB estimate a través de la plataforma

web  https://earthexplo-

diferentes paisajes que incluye pla-  rerusgs.gov/ (USGS, 2017) (Cuadro
nicies marinas, también, una alta 1), Segiun Tang & Mahmud, (2018) las
dindmica mareal, precipitacion pro- bandas que generalmente se utilizan
medio anual de 5 000 mm y una para el mapeo batimétrico estan por el
rango espectral de (0.45 - 0.52 pm) y
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(0.53 - 0.59 pum) correspon-
diente a la longitud de onda
de la banda azul y verde del
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Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de las bandas
Landsat 8
Table 1. Technical characteristics of Landsat &

Landsat 8. bands
Procesamiento digital de Tipo Landsat 8
imzigenes ID Producto LC80100562017023LGNO1
Correccion atmosférica Fecha de captura 23/01/2017

Se realizdo la con-  Columna/fila 010 - 056
version de los valores de  Cobertura de nubes 34.29%
radiancia de los nUmeros  Angulo solar 51.98°

digitales (ND) a unidades
fisicas de reflectancia ToA

Banda 2 - azul (0.45-0.51 pm)
Banda 3 - verde (0.53-0.59 pm)

Longitud de onda

(Top of Atmosphere); se
utilizd, en particular, las

Banda 4 - roja (0.64-0.67 pm)
Banda 5 - NIR (0.85-0.88 pm)

bandas correspondientes al

rango del azul y verde, se empled
los parametros propuestos por (Ari-
za, 2013; USGS, 2018) (Ecuacion
1); este paso previo se realizo con el
fin de eliminar los efectos atmosfé-
ricos de los aerosoles y la radiancia
intrinseca al momento de la captura
de la imagen, paso previo como par-
te del mejoramiento de la calidad de
las imagenes (Aguilar et al. 2015).

_ (Mp * Qcal + Ap)

Fa Sin (Bs0)

M

Donde:

P, _Reflectancia ToA

Mp = Factor multiplicativo de escalado

Qcal = Valores de numero digitales

(ND)

Ap = Factor aditivo de escalado

g = Angulo de elevacion solar

Ajuste del reflejo solar
Adicionalmente, se realizo6 la co-

rreccion de la reflexion especular de la
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superficie del agua, segun lo propues-
to por (Hedley et al. 2005) (ecuacioén
2); en este proceso se utilizo la banda
infrarroja (NIR); el ajuste se realizo
para eliminar el efecto del reflejo de
luz solar que pueda afectar los valores
de ND para la prediccion de la SDB en
zonas de aguas poco profundas.

R'i =R;— bi(RNIR — MinNIR) @)

Donde:
R’ = Correccion del reflejo solar
R. = Valor del pixel de la banda (azul
y verde)
b.= Pendiente de regresion
R, —Min = diferencia entre el pixel
NIR (Infrarrojo cercano)
Datos de batimetria in situ

El levantamiento batimétrico se
efectud en el mes noviembre del afio
2016 en aguas poco profundas en la
zona de estudio, fue realizado por la
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Direcciéon General Maritima (Dimar)
el método empleado fue el tradicio-
nal con el uso de una ecosonda mo-
nohaz (SBES) portatil de referencia
HIDROTAC 1I (Fig. 3), instalada en
una embarcacion tipo lancha; del mis-
mo modo, se utilizé receptores GNSS
diferenciales los cuales siguieron una
trayectoria de levantamiento.

Se obtuvo un total de 58 082
puntos XYZ, la profundidad registrada
estuvo entre 0 + 15 m; los datos se pro-
cesaron con apoyo del sofiware CA-
RIS HYPS™ version 4.5 en oficina de

77°24'30"W 77°24'0"W
1 1
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levantamientos hidrograficos del Cen-
tro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrogréficas del Pacifico - CCCP;
adicionalmente, se utilizd como refe-
rencia la carta ndutica N.° 710 de la
bahia interior de bahia Solano a esca-
la 1:10.000, realizada por el Servicio
Hidrografico Nacional de Colombia
(CIOH, 2017).
Modelo de superficie batimétrica
Con la informacion de la nube de
puntos XYZ de la batimetria en in situ,
se genero una superficie batimétrica tipo
raster con tamano de pixel de 30 m, el

77°23'0"W

6°16'0'N

Océano Pacifico /
» ® e T
5OLANO (o)

™

6°15'30"N

o4 %
i

=<3
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e
N \\

b8

Leyenda

6°1 5:'0"N

4 § |

©  Batimetriain sifu
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%mu E Area de estudio

Fig. 3. Levantamiento batimétrico in situ con el método tradicional SBES
Fig 3. In situ bathymetric survey using the traditional SBES method

Rev. Mar. Cost. Vol. 12 (1): 117-134, enero-junio 2020.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.6

123


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.12-1.6

E=REVMAR

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

proceso se llevd a cabo con las herra-
mientas de analisis 3D de Arcgis, adicio-
nalmente, se selecciond una muestra de
100 puntos aleatorios donde se extrajo
la informacion de profundidades in situ
para el ajuste inicial del modelo empi-
rico, la muestra de profundidades se
utilizo en el proceso de regresion lineal,
aunque no se realizd un muestreo esta-
distico como tal, se procurd que los pun-
tos fueran distribuidos homogéneamente
y no saturaran los valores de regresion.
Estimacion de 1a SDB - Modelo Em-
pirico de Stumpf

Se aplico el modelo empirico de
(Stumpfetal.2003), (Ecuacion 3). Este
algoritmo utiliza la transformacion del
cociente entre la banda azul y verde la
cual determina la batimetria relativa
del fondo marino; este procedimiento
permite estimarla eficientemente en
aguas poco profundas de zonas coste-
ras (Jagalingam et al. 2015). Se deter-
mino las variables m, y m por medio
de una regresion lineal con los puntos
de profundidad (n =100).

In(n Rw ()
Donde:
Z = Valor derivado de la profundidad
R = Reflectancia ToA observada de la
banda azul i y verde j
m_ = Constante para escalar la relacion
de la profundidad
m, = Desplazamiento de la profundidad
n = Valor constante

Z=m mpy (3)
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Evaluacion de la precision

Se crearon 100 puntos aleatorios
distribuidos homogéneamente sobre la
SDB para contar con el mismo numero
de puntos en el andlisis de precision, se
extrajo el valor de profundidad sobre el
resultado SDB, se procedio a realizar la
comparacion de las profundidades ob-
servadas (in situ) vs. las estimadas por
el modelo (SDB); se determind el Error
Medio Cuadratico (RMSE), Error Me-
dio Absoluto (MAE) y el coeficiente de
determinacion de ajuste (R?) como para-
metros estadisticos de evaluacion, se uti-
liz6 las ecuaciones expuestas en (Tang
& Mahmud, 2018) (Ecuacion 4 y 5);
segiin (Gao, 2009) estos parametros de
evaluacion se utilizan como una medi-
da de precision de la SDB estimada con
imagenes Opticas; se realizo una grafico
donde se compard los valores observa-
dos vs. estimados; adicionalmente, se
realizd un perfil de la seccion central,
que determina la incertidumbre del mo-
delo SDB frente a la profundidad real y
la distancia en metros aguas adentro.

1

1
MAE = EZ |Zspg — Zrp| (4)
=1

1
1
RMSE = EZ(ZSDB — Zeg)? (5)
=

Donde:
n= Numero de puntos de la batimetria
Z....= Valor de profundidad de la SDB

SDB

(n=100)
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Z.,= Valor profundidad batimetria en
in situ (n=100)
Evaluacion estandar IHO S-44
Como parte de la evaluacion
de calidad de los datos derivados, se
transformo la SDB raster a una malla
de puntos XYZ, después, se calculd
para ambas mallas la Incertidumbre
Vertical Total (TVU) (Ecuacién 6) del
estandar de la Organizacién Hidrogra-
fica Internacional (IHO) en la publi-
cacion N.° S-44 para levantamientos
hidrograficos (OIH, 2008); este pro-
tocolo tiene por objeto calcular las
incertidumbres que se presentan en la
toma de datos de profundidad, la TVU
define categorias denominadas “Or-
denes” especificamente para detectar
“rasgos”, referentes a objetos en el
fondo marino sean naturales o no, que
afecten la seguridad de la navegacion,
el estandar contempla una medida de
incertidumbre con un nivel de confian-
za que corresponde al 95%.

+./a?+ (bxd)? (6)
Donde:
a= Porcion de la incertidumbre que no
varia con la profundidad
b= Coeficiente que varia con la
profundidad
d= Es la profundidad

RESULTADOS

Se obtuvo dos superficies bati-
métricas a resolucion de 30 m para los
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datos in situ y SDB, se encontrd que
el area de estudio morfoldgicamente
presenté un fondo marino prolongado
a través de terrazas marinas; de igual
manera, la superficie SDB evidencid
una profundidad promedio de 6.03 m,
el valor minimo de SDB correspondi6
a-5.53 m (Cuadro 2) este valor negati-
vo correspondié a zonas con procesos
de acrecion.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de
superficies batimétricas

Table 2. Descriptive statistics of
bathymetric surface

Parametro Superficie SDB
in situ (m) (m)
Minimo 0.23 -5.53
Maximo 15 11.66
Promedio 6.29+3.97 6.03+2.82

En la visualizacion, se pue-
de observar que la SDB asemeja en
gran medida el comportamiento de la
superficie derivada con datos in situ
(Fig. 4); adicionalmente, se observo
que la SDB present6 valores negati-
vos sobre la linea de costa, ademas, de
un valor de cero (0) correspondiente a
la aparicion de un rasgo sobre la parte
central al noreste que no se visualiza
en los datos in situ.

Evaluacion del modelo empirico de
Stumpf

Dentro de la comparacion de
las superficies batimétricas deriva-
das, se evidenci6 que la SDB obtuvo
un promedio de profundidad de 6.30
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Fig. 4. (a) Modelo de superficie batimétrica; (b) Batimetria derivada por satélite (SDB)
Fig. 4. (a) Bathymetric Surface model, (b) Satellite-Derived Bathymetry (SDB)

m (Cuadro 3); la muestra de pun-
tos (n=100) fue acorde y no presen-
to saturacion en la regresion lineal
que alcanza un R* de 0.71; el ajuste

Cuadro 3. Parametros estadisticos para la evaluacion

de la precision

Table 3. Statistics parameters for accuracy assessment

del modelo determind los parame-
tros de ajuste m, y m; el valor del
RMSE y MAE fue de 1.49y 2.22 m
respectivamente.

Se obtuvo la
grafica de cotejo de
ambas medidas, se
compar6 las profundi-

dades observadas vs.

26796 292 1 las estimadas desde el

modelo SDB (Fig. 5);
el perfil de profundidad
alcanzo una R? = 0.80,
se observo que la SDB

Parametro Batimetria SDB Parametros de ajuste
in situ (m) (m) R? m, m

Minimo 0.66 -3.75 0.71

Maximo 14.98 10.89

Promedio  6.98+4.20 6.30+2.67
RMSE 1.49 m

MAE 2.22m
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Se determind el valor de incer-
tidumbre maxima TVU permitida en
ambas superficies (Cuadro 4); se ob-
servo que los valores de TVU para la
SDB son ligeramente mayores a los de
la batimetria in situ para las diferentes
categorias del estandar S-44 en la de-
teccion de rasgos.
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De igual manera, los puntos de
profundidad que cumplen la catego-
ria de Orden Espacial corresponden el
75.10 y 51.17% para datos in situ y la
SDB respectivamente (Cuadro 5); el
valor de rechazo mas alto de TVU co-
rrespondi6 para el Orden 2 de la SDB
con el 73.40%.
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Las imagenes Landsat 8 utili-
zadas en este estudio presentaron una
buena calidad y no evidenciaron fac-
tores ambientales que pudiesen alterar
los posteriores analisis; segiin (Jégat et
al. 2016; THO-IOC, 2019) las image-
nes Landsat son las mas utilizadas para
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derivar productos SDB. Se utilizan
desde varias décadas debido a la facil
adquisicion y libre disposicion para la
comunidad cientifica (Pacheco et al.
2016; Kimeli et al. 2018).

La determinacién de la SDB a
través del método empirico de Stumpf
obtuvo un R?=0.80 respecto los datos to-
mados in situ; el resultado de este estudio
presentd mejor ajuste frente a los reporta-
dos por (Setiawan et al. 2017; Ashphagq,
2018; Ekpa & Ojinnaka, 2018; Tang &
Mahmud, 2018); por otro lado, presen-
ta gran similitud al valor del ajuste para
analisis reportados por (Jagalingam et al.
2015; Pushparaj & Hegde 2016; Kimeli
et al. 2018; Putri et al. 2018); del mismo
modo, se pudo evidenciar que el valor de
la reflectancia de la banda azul y verde
aumenta cuando las aguas se vuelven
poco profundas; por ende, se presenta
una relacioén inversamente proporcional
en relacion a la profundidad (Gao, 2009);
otro aspecto a considerar es incluir en el
andlisis la banda 1 (Coastal/Aerosol) del
Landsat 8, ya que cumple con el rango
espectral de aplicacion y se ha visto que
mejora sustancialmente la estimacion de
la profundidad en aguas costeras (Vina-
yaraj et al. 2016; Kabiri, 2017).

La imagen satelital utilizada en
este estudio, presentd dos meses de di-
ferencia en comparacion a los datos le-
vantados in situ, los valores negativos
en la SDB pueden evidenciar posibles
fenomenos dindmicos de acrecion de
sedimentos, estos datos pueden servir en
gran medida para el seguimiento de la
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morfologia y dindmica costera (Pacheco
etal. 2016). Cabe mencionar que la SDB
proporciona una oportunidad para la in-
vestigacion cientifica en varias lineas
como, la planificacion espacial marina,
gestion costera, acuicultura, geologia
marina, la ingenieria, ciencias bioldgicas
y marinas entre otros propositos (Jonas,
2018; Caballero & Stumpf, 2020). La
SDB también contempla apoyo a las au-
toridades regionales en tareas comunes
de linea base, delimitacion, analisis de
cambios del fondo marino, cartografia
batimétrica para brindar seguridad en la
navegacion (Politi et al. 2019).

El RMSE y MAE alcanzaron un
valor de 1.49 y 2.22 m respectivamen-
te; el RMSE fue similar al reportado
por (Kimeli et al. 2018) pero superiores
a los registrados por (Jagalingam et al.
2015); el MAE por su parte fue supe-
rior al reportado por (Tang & Mahmud,
2018); otras SDB determinadas con
imagenes de mediana resolucién como
las del Sentinel 2 reportaron valores si-
milares (Chybicki, 2017; Evagorou et
al. 2019); las variaciones temporales y
condiciones ambientales no favorables
en la imagen son factores que pueden
aumentar el error de la estimacion de la
SDB (Bramante ef al. 2013; Pushparaj
& Hegde, 2016; Evagorou et al. 2019).

Este estudio demostré que la
SDB con imagenes Landsat 8 alcanzé
a cartografiar una profundidad efecti-
va de hasta = 7 m, resultados superio-
res al reportado por (Jagalingam et al.
2015; Najhan et al. 2017; Kimeli et al.
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2018); el perfil longitudinal de este tra-
bajo demostré que el modelo se vuel-
ve constante y no correlacionado en
profundidades superiores a los 7 m, lo
cual aumenta en gran medida la incerti-
dumbre de los datos (Chybicki, 2017);
de igual manera, Gao, (2009) afirma
que se puede cartografiar la SDB con
una precision hasta 7.5 m de profun-
didad y que algunos factores como
la turbidez, los materiales del fondo
y las caracteristicas propias de la ima-
gen pueden afectar en gran medida la
estimacion de esta variable; sumado
a esto Pe’eri et al. (2014) menciona
que las condiciones ambientales como
la cobertura de nubes y el reflejo del
sol sobre la ldmina de agua son otros
factores que pueden generar incerti-
dumbre en la determinacion de la pro-
fundidad con la SDB.

En la zona de estudio se han reali-
zado mediciones en la concentracion de
los Solidos Suspendidos Totales (SST),
los resultados han demostrado que en
épocas de lluvia la concentracion de
SST aumenta debido al transporte de
sedimentos y procesos de erosion de las
fuentes hidricas que desembocan a la
bahia, lo cual incide negativamente en
la penetracion de la luz al fondo marino
(Vivas-Aguas et al. 2012); esto puede ser
un factor clave para realizar la SDB en
una época determinada del afio (Tang &
Mahmud, 2018). Es necesario profun-
dizar en el estudio de las propiedades
oOpticas inherentes del océano (OIPs) ya
que a través de elementos y particulas
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suspendidas en el océano se reflejan in-
dicadores de la calidad del agua y estos
puede afectar negativamente la respuesta
espectral del fondo marino capturada por
sensores (Dierssen et al. 2003).

La evaluacion de las batimetrias
estuvo acorde a los valores permitidos
para la TVU en la norma OIH - S44
para levantamientos hidrogréficos, de
igual manera, el 51.17% de las profun-
didades de la SDB alcanz6 la catego-
ria de Orden Especial, este orden es el
mas riguroso dentro de la clasificacion
de los levantamientos hidrograficos de
lanorma S-44 y es de exclusivo interés
en zonas donde se presentan atraques,
puertos y areas criticas para la nave-
gacion (OIH, 2008). Aunque, la OIH
no tiene un estandar especifico para
evaluar la calidad del levantamien-
to batimétrico con la SDB, surge una
oportunidad de generar protocolos y
adoptarlos a productos para la nave-
gacion (Mavraeidopoulos et al. 2017).
De igual manera, diferentes servicios
hidrogréficos en el nivel mundial han
utilizado la SBD como complemento
dentro de la generaciéon de informa-
cion batimétrica de reconocimiento y
generacion de productos hidrograficos
de bajo costo (Jégat ef al. 2016; Roc-
chio, 2016; Chéiner et al. 2018).

CONCLUSIONES

El presente estudio refle-
jo una aproximacion a la cartogra-
fia batimétrica que utiliza imagenes
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multiespectrales de mediana resolu-
cion del Landsat 8 en un sector de Ba-
hia Solano en Colombia; ademas, se
presenta como una oportunidad para
desarrollar temas de investigacion
que involucren el Manejo Integra-
do de Zonas Costeras - MIZC, temas
que son de especial interés para las
ciencias marinas y la ingenieria; el
uso de la SDB puede verse como un
complemento para adquirir datos de
profundidades en zonas costeras don-
de no existan, esto debido a los bajos
costos de adquisicion de las imagenes
de satélite y el rapido procesamiento al
utilizar Teledeteccion y SIG; la SDB
puede ser manejada como una herra-
mienta complementaria de apoyo para
las diferentes oficinas hidrograficas
que requieran informacion batimétrica
de lugares especificos y en la planifi-
cacion de futuras misiones de levanta-
miento hidrografico.

Por otro lado, se recomienda el
uso de otras imagenes de satélite de
sensores Opticos de mayor resolucion
espacial para derivar SDB en aguas
poco profundas, como también, la
comparacion de otros modelos em-
pleados en la literatura para determinar
el rendimiento de la SDB con diferen-
tes enfoques metodoldgicos.
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Convenciones sociales y certificacion de los productos
pesqueros

Social conventions and certification of fishery products

Fernando Gonzalez Laxe'*

RESUMEN

Los pescadores siguen tres logicas. La que estd definida por la maximizacion del beneficio;
la relacionada con la abundancia y la situacion de los stocks; y la vinculada a las expectativas
sociales y econdmicas. Piensan en “comportamientos ideales”; y, sobre esa base, actian en
funcion de sus habilidades y con prevalencia de una actitud individual mas que colectiva. No
obstante, en la medida que los problemas de la gestion pesquera tienen su origen en el analisis
de los recursos y en la configuracion de los mercados, los pescadores acuden a las convenciones
sociales para dar coherencia a sus acciones y poner el acento en la coordinacion de los agentes.
Metodologicamente, se analizan aquellas convenciones sociales que mantienen una regularidad
estable en lo concerniente al proceder de los pescadores y que permiten crear una conducta
recurrente en términos de interacciones sociales. El objetivo del trabajo es recoger aquellas
practicas, costumbres, intereses comunes y normas que definen las reglas de comportamiento.
Destacamos seis tipos de convenciones sociales: a) las organizativas (que reflejan la actitud
de voluntariedad); b) las representativas (que son instrumentos de negociacion); c) las
reivindicativas (que plasman exigencias ante problemas); d) las comerciales (que refuerzan
ventajas diferenciales); e) los procesos de certificacion (que subrayan ventajas comparativas y
barreras de entradas); y f) las de defensa de la sostenibilidad y bienes comunes (que enfatizan
mas sobre la preservacion que sobre la produccion). Finalmente, subrayamos que los productos
certificados se han convertido en herramientas politicas y de negociacion comercial.

Palabras clave: Conducta del pescador, convencién social, gestion pesquera, productos
certificados y reglas de comportamiento

ABSTRACT

Fishermen’s logic is related to three aspects: profit maximization; abundance and stock situation;
and social and economic expectations. They think in terms of “ideal behaviors” and, based
on that, they act according to their abilities mostly with an individual rather than a collective
attitude. However, when problems in fishery management stem from the analysis of resources
and the configuration of markets, fishermen resort to social conventions to give coherence to
their actions and emphasize agents’ coordination. Methodologically speaking, the paper analyzes
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the social conventions that maintain a stable regularity in fisherman behavior and that allow
establishing a recurrent behavior in terms of social interactions. The purpose of the article is to
collect those practices, habits, common interests, and norms that define behavior rules. Six types
of social conventions are highlighted here: a) organizational (which reflect voluntary attitudes);
b) representative (used as negotiation instruments); c¢) reclaiming (make demands when there are
problems); d) commercial (reinforce differential advantages); ) certification processes (underline
competitive advantage and entry barriers); and f) social conventions to defend sustainability and
common goods (more emphasis on presentation rather than production). Finally, it should be
noted that certified products have become political and trade negotiation tools.

Keywords: Fisherman’s behavior, social convention, fishery management, certified products,

and behavior rules

INTRODUCCION

Cambios y transformaciones en
el sistema mar-industria

El mercado alimentario muestra
unas notables transformaciones a lo
largo de las ultimas décadas. El con-
junto de dinadmicas relacionadas con
las mayores ofertas de productos; los
cambios en la demanda; las proyeccio-
nes demograficas; la nueva competen-
cia entre productos; la mayor rivalidad
entre paises; y, sobre todo, las nuevas
inquietudes y criterios vinculadas a las
decisiones de compra, ya sea en lo que
hace referencia a los hogares o en el
sector de la distribucion y consumo,
aceleran dichos cambios. La evolu-
cion del sistema mar-industria pasa
por transformaciones muy notables.
De una parte, las actividades artesana-
les, tan abundantes en las comunida-
des costeras, afrontan situaciones de
elevada explotacion de los recursos,
desvalorizacion de los precios de pro-
ductos pesqueros y cada vez mas una
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falta de mano de obra (Gonzalez Laxe,
2019a). De otra parte, la industria pes-
quera se internacionaliza y se vincula a
corporaciones alimentarias de alcance
mundial, con una orientacion extracti-
va dirigida a mercados altamente es-
pecializados (Osterblom et al. 2015)
Dichas dindmicas subrayan el au-
mento de la especializacion flexible
de la produccion, el fraccionamiento
de los procesos productivos y la con-
tinua adaptacion y restructuracion
de las pesquerias nacionales. Son las
respuestas a la creciente demanda de
inputs por parte de las corporaciones
trasnacionales, para poder abastecer a
sus redes de produccion y distribucion.

Los problemas derivados de la
gestion pesquera se han centrado en
los aspectos relacionados con los de-
rechos de propiedad de determinados
recursos y su incidencia en las condi-
ciones y dinamicas del mercado. En la
medida que los peces constituyen un
recurso natural, biologico, mévil, re-
novable, sustractivo, variable y finito,
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su gestion es muy compleja. Los de-
rechos de propiedad se convierten en
un instrumento juridico-econdmico
que ayuda a establecer la relacion en-
tre las personas respecto a los recur-
sos naturales. De cara a la regulacion
y a la ordenacion pesquera se utilizan
como una corriente de beneficios para
unos que los demas productos deben
respetar (Omstrom, 1999). Se subra-
yan cuatro tipos de derechos: a) los
derechos de uso (aquellos que conce-
den el acceso como la captura); b) el
derecho de manejo (aquel que regula
la participacion en la ordenacion pes-
quera mediante el comanejo); c) el
derecho de exclusion (que determina
quienes poseen la condicion de acceso
y de captura); y d) el derecho de trans-
ferencia (las consideraciones relativas
a los derechos de venta, transmision o
legado). Por eso, se afirma que los de-
rechos de propiedad son mecanismos
institucionales a través de los cuales
los pescadores o comunidades de pes-
cadores tienen el derecho de acceder a
un 4rea y a una captura; siendo posible
y aplicable su uso individual o colec-
tivo, pudiendo establecer limitaciones
de entrada.

La intensa competencia mun-
dial, antafio delimitada por el volumen
y el precio, se transforma progresiva-
mente en una nueva dindmica definida
por la supremacia de los grandes dis-
tribuidores, al amparo de los procesos
de liberalizacion comercial (OECD,
2010). Dichos procesos suponen la
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consolidacién de cadenas mas exten-
sas de produccién y de distribucion
que garantizan una mayor disponibi-
lidad de alimentos; la multiplicacién
de proveedores; y el establecimiento
de estandares de calidad. Esto es, el
actual sistema mar-industria se en-
cuentra caracterizado por la reorgani-
zacion de los procesos de produccion,
distribucion y consumo; asi como por
la presencia de un consumidor mas
proactivo y atento a los niveles de ca-
lidad, aspectos que pueden llegar a ser
interpretados como una barrera de en-
trada para aquellos alimentos a los que
se les exige unos estandares impuestos
por las recomendaciones y consejos
que dominan los mercados de adscrip-
cion (Hernandez & Vilasefior, 2014).
Estas dindmicas permiten ad-
vertir cuatro rasgos destacados: a) la
necesidad de firmar tratados comer-
ciales entre los paises productores y
comercializadores; b) un mayor pro-
tagonismo de las grandes corporacio-
nes internacionales; c) la existencia de
agencias gubernamentales encargadas
de la regulacion de la produccion, dis-
tribucion e inspeccion; y d) la exis-
tencia de nuevos nichos de mercados
que se diferencian y que buscan la
especializaciéon al ofertar productos
con garantias de calidad y seguridad
a los consumidores. Esta vision de las
apuestas pesqueras remarca unos de-
terminados ejes que contribuyen a sub-
rayar directrices tendentes hacia una
oferta mas homogeneizadora, nuevas
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posiciones del consumo doméstico
frente a la globalizacion; una revalori-
zacion de los productos procedentes de
modelos alternativos e incorporados a
las especificidades de un territorio y de
un ecosistema; y el advenimiento de
una industria innovadora frente a los
modelos de produccion artesanal (Mc-
Michael, 2005).

El trabajo se centra en explicar,
en primera instancia, en el funciona-
miento del sector pesquero desde la
vision de la teoria de las convencio-
nes; es decir, al evaluar los acuerdos
entre actores, en la busqueda y defensa
de sus intereses. El segundo apartado,
contempla la controversia entre los
aspectos concernientes a la gestion
pesquera y los aspectos territoriales,
analizados desde la optica de las re-
laciones sociales. Mas tarde, se enfo-
ca el proceso de valorizacion de los
productos pesqueros y la dindmica de
las certificaciones de las pesquerias.
En este sentido, se contextualizan las
instituciones vinculadas a la certifica-
cion de las cadenas de custodia y las
acciones vinculadas al etiquetado de
los productos pesqueros y a los me-
canismos de diferenciacion de estos.
A continuacion, se identifican los ele-
mentos claves dentro de la cadena de
valor y se finaliza con un capitulo de
conclusiones.
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MATERIALES Y METODOS

Se procedié a reflejar las dis-
tintas logicas existentes en un sector
pesquero, en constante mutacion y re-
organizacion, a la luz de las dindmicas
de los cambios tecnoldgicos, la libera-
lizacion comercial y las modificacio-
nes de los habitos en el consumo. A
nuestro juicio, los pescadores siguen,
normalmente, tres logicas. La prime-
ra, estd definida por la maximizacion
del beneficio. Es decir, se busca que la
diferencia entre ingresos y costes sea
minima. Por lo menos satisfactoria,
dentro de los umbrales del negocio,
0 que las ratios obtenidas sean obje-
to de comparacion con las expectati-
vas y necesidades que surgen dentro
del entorno social y territorial mas
proximo, lo que se denomina coste de
oportunidad. Los pescadores estiman
sus expectativas (ejercen calculos pre-
vios de sus rendimientos de ingresos y
gastos) y lo hacen asociados a niveles
de produccion, al incluir los factores
vinculados a la incertidumbre y a la
imprevisibilidad. Las variables claves
de dicha situacion vienen dadas por
la relacién costes/beneficios; por los
sistemas de remuneracion, por los lu-
gares de pesca; y por los aspectos so-
cioculturales derivados del entorno y
del legado historico y familiar. La se-
gunda logica estd relacionada con las
repercusiones de la crisis biologica. Se
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tiene en consideracion la distribucion
de las poblaciones de peces y, por tan-
to, se busca y se piensa en “compor-
tamientos ideales”; para, sobre ellos,
actuar en funciéon de sus habilidades
y niveles de competitividad. De esta
forma, sobresale la actitud individual
mas que el comportamiento conjunto
de las flotas. Las variables claves de
dichas actuaciones vienen dadas por
la definicidn de espacios, de lugares y
de zonas de pesca, por un lado; y, por
los permisos de acceso a dichos em-
plazamientos, por el otro. Finalmente,
es preciso insistir en que los pesca-
dores no actuan de manera uniforme,
sino que cada uno de ellos dispone y
utiliza informaciones diferentes, pro-
venientes de su experiencia y de las
tradiciones heredadas. La tercera 16gi-
ca estd determinada por los enfoques
sociales. Esto es, por los derechos so-
ciales, por los comportamientos fami-
liares y los del ambito territorial. La
variable clave seria la conducta de los
pescadores relacionada con la dimen-
sioén de la flota. No existen, idénticos
comportamientos en la flota artesanal,
ni costera, ni industrial. Asimismo,
el comportamiento del pescador esta
muy correlacionado con las expec-
tativas relativas a las condiciones de
bienestar, supervivencia, entorno, sa-
tisfaccion laboral y esperanza de vida.
Los aspectos relacionados con la per-
tenencia geografica y territorial junto
al rol desempefiado por el d&mbito so-
cial-cultural en el que se inscribe, hace
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que los pescadores formen parte de
una identidad particular, como grupo
complejo y dindmico, del que se de-
rivan actuaciones singulares en lo que
concierne a las relaciones, procesos y
vinculos, ya sean muy estrechos entre
si y entre su entorno De esta forma, se
conservan y refuerzan sus tradiciones,
valores y percepciones presentes, tanto
en sus comunidades pesqueras como en
lo que ataiie a sus vinculos familiares.

El sector pesquero afronta, pues,
varios desafios: a) sufre la influencia
de las relaciones de mercado y de los
consumidores; b) reduce su control so-
bre el uso de los recursos pesqueros,
dados los procesos de extensificacion
de las zonas pesqueras y de la disper-
sion espacial de las capturas; c¢) que-
da muy exigido bajo las practicas de
los circuitos de distribucion y de las
cadenas globales de suministros, para
no perder las cualidades organolépti-
cas del recurso; y d) se mantiene muy
subordinado a las decisiones guberna-
mentales, en la medida que no se han
generalizado politicas de cogobernan-
za o acciones colectivas de accion.

El problema de la gestion pes-
quera tiene, pues, su origen en dos ma-
nifestaciones diferentes: en el andlisis
de los recursos bioldgicos y en la con-
figuracion de los mercados pesqueros
y la fijacion de los precios. El recurso
no es objeto de una apropiacion in-
dividual formal. El acceso al mismo
es, normalmente, libre; de ahi que se
utilice el concepto de recurso comun.
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Pero, la apropiacion efectiva del recur-
so solo es posible después de sus cap-
turas. Esta ausencia de control sobre el
recurso induce a una competencia con-
tinua con los demas productores; es de-
cir, todo lo que uno no captura; puedo
ser extraido por los demas. Las captu-
ras efectuadas por un pescador depen-
den, en consecuencia, de la intensidad
de la pesca que se ejerce y de la activi-
dad realizada por lo demas pescadores
que explotan el mismo recurso. Esta
externalidad econdmica es una fuente
permanente de incertidumbre para el
pescador. Asimismo, el recurso estd
sometido a fuertes oscilaciones tem-
porales y a ciclos de abundancia que
condicionan su disponibilidad, porque
depende del ecosistema y de las carac-
teristicas definidas por el hidroclima.
Respecto al mercado y a los pre-
cios se asiste a continuas fluctuaciones,
que muestran importantes variaciones
al socaire de las diferentes cantidades
de oferta o de las modificaciones por
parte de las demandas. Son relevantes,
en primer término, los factores deriva-
dos de las conductas y habitos de los
consumidores; en segundo lugar, los
aportes procedentes de las importacio-
nes; en tercer lugar, el papel desempe-
flado por los circuitos de distribucion,
al ser mas potentes y globales; y final-
mente, se debe resaltar la dinamica de
liberalizacion de los mercados inter-
nacionales, que contribuyen a reforzar
la presion sobre el ejercicio pesque-
ro (OECD, 2010), al incrementar los
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niveles de incertidumbre sobre los
mercados y los precios, siendo estos
ultimos cada vez més exdgenos.
Analisis de la teoria de las conven-
ciones en el sistema alimentario

En la década de los noventa,
Boltanski & Thévenot (1991) recurrie-
ron a las teorias de las convenciones
para lograr explicar las relaciones en-
tre los procesos de produccion y las
cadenas de suministro de alimentos.
Dichas teorias buscaban dar sentido
de coherencia a los diversos fenéme-
nos existentes en el campo de la ali-
mentacion. Las mencionadas teorias
ponian el acento en la coordinacion de
los actores y en su comportamiento.
Vinculaban las acciones determinadas,
en un momento dado, con los modelos
normativos que estaban siendo acepta-
dos (Ponte, 2009). Dichos modelos no
constituian valores jerarquicos, como
si ocurria en la teoria regulacionista
(que se focaliza en la produccion de
los bienes y servicios, asi como en la
provision de los servicios publicos,
que velan por la competencia entre
productores), sino que solo tenian
sentido en escenarios especificos; es
decir, vinculados a territorios concre-
tos. Por eso, la teoria de la convencion
plantea que la justificacion social de
los agentes y sus acciones pueden te-
ner posicionamientos diversos; y, que
cada mundo posee una coherencia in-
terna, mediante algunos puentes que se
interrelacionan entre si (Ponte, 2009).
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En atencion a este enfoque ana-
litico, tanto las formas de produccion,
distribucion y funcionamiento de los
mercados, como la canalizacion de
las preferencias de los consumidores,
estan sujetas a un conjunto de reglas,
normas, convenciones e instituciones.
Buscan eliminar y minimizar las in-
certidumbres entre los actores princi-
pales. Hernandez & Villasefior (2014)
afirman que “las convenciones son
acuerdos que se toman en torno a un
producto cuando el precio no es sufi-
ciente para calificarlo”. Por su parte,
Boltanski & Thévennot (1991) dis-
tinguen varios escenarios en los que
se llevan a cabo las transacciones de
intercambio o de los flujos de bienes
y servicios. Cada uno de ellos posee
y estd creado a partir de paradigmas
particulares y posee incidencia en el
diverso comportamiento de los acto-
res, con el fin de facilitar la coordina-
cion entre los mismos. Ello ha llevado
a poder delimitar que el consumo de
alimentos es la resultante, como sugie-
re Fonte (2002) de una pluralidad de
convenciones (doméstica, comercial,
industrial, de opinién y civica) y de la
propia coordinacién de las activida-
des econdmicas del sistema alimen-
tario en su conjunto. Dentro de estas
circunstancias, la calidad del producto
puede ser interpretada como el proce-
so de coordinacion entre pescadores,
por un lado; y consumidores, por el
otro. Siendo en este supuesto analiti-
co, el proceso de certificacion aquel
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mecanismo necesario, aunque no sufi-
ciente, para recuperar la confianza de
los consumidores.

La convencion, en este sentido,
llega a ser definida como un conjun-
to de acuerdos individuales negocia-
dos dentro de un conjunto especifico,
afirma Wilkinson (2010); aunque hay
que matizar que tales acuerdos se pro-
ducen en distintos escenarios. Bajo el
concepto de la convencion, Hernandez
& Villasefior (2014) significan dos vi-
siones tedricas de la calidad del sis-
tema alimentario. La primera, busca
analizar las bases estructurales, vin-
culadas a las exigencias de calidad e
inocuidad, como requisitos indispen-
sables para el correcto funcionamiento
del sistema alimentario, en virtud de
los acuerdos globales suscritos por los
paises mas importantes. La segunda
vision, desde una perspectiva mas cer-
cana al individualismo, intenta expli-
car como los grupos y los individuos
que participan en el sistema alimen-
tario construyen, negocian y fijan sus
posturas respecto a la calidad. A juicio
de Espinosa & Séanchez (2013) dichas
estrategias son facilmente comprensi-
bles dadas las apuestas productivas tan
diversas, como la acuicultura organica,
la recualificacion productiva, el mer-
cado callejero de productos frescos,
las 4reas marinas protegidas, el comer-
cio justo o las cadenas de valor. Por lo
que tales estrategias son el resultado
de perseguir no solo la maximizacién
del beneficio, sino la pertenencia a un
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contexto territorial, con la existencia
de vinculos y relaciones sociales, poli-
ticas, culturales y de orden econémico,
que obliguen a construir y mantener
un compromiso permanente y a la vez
inestable entre diversas logicas.
Emerge, bajo esta concepcion,
un nuevo marco teorico sobre la pro-
duccion, distribuciéon y consumo, don-
de la relacion no estd vinculada a un
nexo directo entre cantidad y precio
(Gonzalez-Laxe, 2015); sino que se
pueden incorporar nuevos criterios o
convenciones, que permitan coadyu-
var a condicionar las opciones de los
consumidores y, por tanto, puedan
afectar a las decisiones de los produc-
tores, tales como los nuevos desarro-
llos de food-service, por ejemplo.
Metodologicamente, las conven-
ciones abarcan varias dimensiones. Se
contabilizan las convenciones indus-
triales (referenciadas a los procesos);
las comerciales (ensalzan las formas
tradicionales y el apoyo a las produc-
ciones locales); las publicas (dirigidas
hacia la reputacion y reconocimiento
de marcas, distintos y envases); las ci-
vicas (que buscan el bienestar indivi-
dual y colectivo); y las ecologicas (que
evallian el impacto ambiental). O sea,
las convenciones constituyen “acuer-
dos que guian la accion, que es el re-
sultado de una percepcion compartida
del entorno” (Parrot et al. 2002). Dicho
de otro modo, “es una forma de acuer-
do no explicito”; distinguiéndose de
los acuerdos contractuales explicitos

142

Fernando Gonzdlez Laxe

y concretos. En suma, se prescribe el
comportamiento a adoptar, sin poseer
la forma de un reglamento escrito al
que nos podamos referir.

Distintas aportaciones han suge-
rido diferentes hipdtesis de andlisis. Se
admiten dos funciones: la de coordina-
cion y la de cooperacion entre los in-
dividuos. North (1990) sugeria que las
convenciones poseen una inscripcion
social; pero que, al mismo tiempo, es-
tan conformados por reglas formales;
sobre todo, en ausencia de mecanis-
mos ligados a la reputacion; de ahi sus
continuos cambios. Por su parte, Bo-
yer & Orléan (2004), subrayan cuatro
tipos de transiciones al pasar de una
convencion a otra: el hundimiento ge-
neral; la invasidon por coercion o por
adopcidn progresiva; la tradicion; o el
acuerdo. Existen otras teorias por las
que las convenciones pueden emer-
ger y transformarse por mimetismo
(Orléan, 1989); o por la aceptacion de
nuevas informaciones (Bessy, 2006).

Bajo el ambito de su inclusion
en espacios territoriales, Salais & Sto-
pper (1992) definen las convenciones
como un conjunto de practicas habi-
tuales y de reglas tacitas que gobier-
nan los mecanismos de coordinacion
entre la produccion, la transformacion,
la comercializacion y el consumidor
final, que revelan cierto entendimien-
to sobre la calidad y definen, asi, la
manera como una denominaciéon de
origen busca su diferenciacion en el
mercado global. Subrayan, por tanto,
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las utilidades de la teoria de las con-
venciones en el sentido de revelar las
posibilidades del agregado de valores
que se identifican por una idea homo-
génea, en base a la calidad existente en
un territorio determinado.

La teoria de las convenciones
constituye un marco de interpretacion
de la calidad en el sector de la ali-
mentacion. Sus principales defenso-
res, Boltanski & Thévenot (1991), la
entienden como un proceso de cons-
truccion social y de negociacion en-
tre actores. De esta manera, la calidad
funciona como un conjunto de reglas
tacitas sobre las que se organizan las
actividades; y las convenciones son
definidas como précticas, rutinas y
acuerdos informales o institucionali-
zados que permiten, entre otras cosas,
identificar la calidad de los productos.
Las convenciones pueden reflejar una
estrategia comercial y productiva dife-
renciada, al estar basadas en un con-
junto de valores que son compartidos
entre los actores de unas cadenas pro-
ductivas. Por eso, las convenciones no
solo son guia para acciones emprendi-
das o a emprender; sino que también
legitiman aquellas acciones que pue-
den ser llevadas a compromisos o po-
siblemente a rechazos (Ponte, 2009).
Para ello, cada convencion social debe
cifrar y enumerar cada aspecto concre-
to, tanto en lo que se refiere a las con-
diciones de extraccion y control de los
recursos como a los d&mbitos referidos
a la calidad y garantias de estos.
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La continua aproximacion entre
productos y territorios junto al desa-
rrollo de los conceptos de proximidad
social, aumentan el nivel de identifi-
cacion entre territorios y productos; lo
que contribuye a afiadir un valor agre-
gado al consumidor, al punto que los
conceptos de genuinidad y tipicidad
son el resultado de la historia, cultura
y saber-hacer peculiar de un territorio,
al constituir atributos de calidad, aso-
ciados a practicas y comportamientos
sociales y culturales; acumulados de
generacion en generacion, admitién-
dose formas de consumo propias de
una region.

Ahora bien, ;qué pasa en el mo-
mento que los productores no llegan a
cumplir con los estandares de calidad
aplicados por el mercado? Se presen-
tan distintas manifestaciones. De en-
trada, las empresas transnacionales
intentan desplazarlos y enfrentarlos
con una competencia desigual dados
los asimétricos recursos economicos,
cientificos, tecnoldgicos. La pesca cos-
tera y del litoral, por su parte, refuerza
los sistemas de produccion tradiciona-
les, al permanecer en los mercados de
proximidad, y en algunos informales,
regulados por mecanismos diferentes
a las del sistema alimentario mundial.
Se basan en las redes de confianza y
de lealtad que se establecen entre pro-
ductores y consumidores que permi-
ten que cuando un producto no posea
etiquetas o certificaciones, ni llegue a
cumplir con los requisitos exigidos por
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las regulaciones sanitarias, se manten-
ga en aquellos niveles que satisfagan el
gusto de ciertos consumidores y que se
identifiquen con los mismos. Respon-
den, pues, en estos casos, a cuestiones
de arraigo y de identidad (Goodman,
2003). Estas ultimas tendencias estan
siendo impulsadas por movimientos
sociales de consumidores en defensa
de los productores artesanales y de los
sistemas de produccién locales. Cuan-
do se afianza una apuesta por com-
promisos con la sostenibilidad, salud,
implicaciones éticas, defensa de la
biodiversidad y protecciéon de recur-
sos naturales, por ejemplo, les hace ser
considerados como un nuevo concepto
de calidad alternativa.

(Qué significan estas circuns-
tancias?, Sin duda alguna, abrir un
espacio para el desequilibro de pode-
res dentro de una cadena de valores.
Por un lado, las grandes corporacio-
nes buscan, desde la perspectiva con-
vencional, la renta privada maxima;
y las pesquerias artesanales, desde la
logica de su regulacion, persiguen la
generacion de una renta social, al pro-
mover un entorno social y econémico
equilibrado, que posibilita dindmicas
positivas para los agentes econdmi-
cos (cooperacion, difusion de innova-
ciones y gobernanza local).

En los supuestos vinculados a
los alimentos de calidad diferenciada,
las pesquerias artesanales apuestan por
las convenciones domésticas, civicas
y ecoldgicas en la medida que las dos
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primeras (domésticas y civicas) com-
binan las economias alternativas y de
base local como los productos tipicos;
al revalizar dichos productos y territo-
rios; se evocan valores de pertenencia
a tradiciones, historia y cultura: en
tanto que las convenciones ecologicas,
que hacen hincapié en la conservacion
y uso responsable de los recursos na-
turales, tienen mas posibilidades de
impulsar dindmicas favorables a un
territorio, dada la mayor participacion
de los actores locales en todos los pro-
cesos sociales, econdmicos y politi-
cos (Salas & Gaertner, 2004; Berkes
& Nayak, 2018; Jentoft et al. 2018;
Pauly, 2018; Song et al. 2018).

RESULTADOSYDISCUSION

El actual sistema pesquero in-
ternacional estd sometido a constantes
transformaciones que tienen como ob-
jetivo responder mediante una reorga-
nizacion de sus unidades operativas a
los nuevos procesos de produccion y
distribucion de los productos pesque-
ros. Asimismo, se contemplan nuevas
disposiciones institucionales en lo re-
ferente a las calidades, estandares, cri-
terios de salud, seguridad, trazabilidad
y competencia de estos. Es por ello,
que, para algunos, la calidad alimenta-
ria se estd convirtiendo en una autén-
tica barrera de entrada (Hatamaka &
Busch, 2008); mientras que, para otros,
los aspectos de revalorizacién estan
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adscritos a los criterios especificos de
un territorio, pues las peculiaridades
de su ecosistema permiten incorporar
nuevos ingredientes y mantener cier-
tas condiciones socioculturales ligadas
a la historia (Mansfield, 2003; Fonte et
al. 2006; McMichael, 2009).

En la actualidad, destacan varios
rasgos diferenciales: a) la existencia de
grandes corporaciones empresariales,
que aprovechan la segmentacion de
los procesos productivos y la restruc-
turacion de las pesquerias nacionales;
b) una mas intensa competencia, afin-
cada en las estrategias de diferencia-
cioén y en la calidad de los productos,
mas que en los términos de volumen
y de los precios de los mismos; c) el
mayor poder de los grandes minoristas
(supermercados y cadenas de interme-
diacién en lo tocante a las relaciones
de mercado; y d) el liderazgo empre-
sarial, basado en el mayor liberalismo
comercial y en el fortalecimiento del
comercio mundial que influyen en los
nuevos patrones y habitos de consumo.
Es decir, estamos en presencia de una
insercion, cada vez mas intensa, a lo
largo de cadenas globales en lo tocante
a la produccién y a la distribucion; a la
vez que se asiste a una multiplicacién
de proveedores, impulsados por las
propias corporaciones multinacionales
o por el desarrollo de proyectos con
menor recorrido mercantil.

Cada vez mads, las agencias
gubernamentales de regulacion son
quienes se encargan de verificar la
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produccion, distribucion e inspeccion.
Los propios tratados comerciales entre
nacionales permiten el afianzamiento
de las normas; por eso, en la actuali-
dad, las grandes corporaciones cobran
protagonismo, lo que trasciende sus
actuaciones (Osterblom et al. 2015;
Noel, 2013). Las nuevas condiciones
de regulacion comienzan a definir los
nuevos estandares de calidad que, en
ocasiones, se convierten en barreras de
entrada en el sector. Paralelamente, al-
gunos Estados y Gobiernos regionales
definen normas propias con el objetivo
de crear nichos de productos propios y
abrir nuevos mercados, con el proposi-
to de poder diferenciar y estratificar a
los competidores, al afianzar las condi-
ciones de calidad, seguridad alimenta-
ria y eliminacion de riesgos.

Si se examina la actual composi-
cion del sector se advierte que una par-
te de la produccion artesanal se siente
desplazada, debido al resurgir de una
industria pesquera manufacturera cen-
trada en productos mas procesados,
a gran escala, estandarizados, sin un
anclaje territorial especifico y ofertan-
dose en mercados sin restricciones es-
tacionales respecto a las producciones
locales (Fonte, 2002). Estas nuevas
tendencias homogeneizadoras permi-
ten difundir diferentes cambios en los
habitos de consumo y, en ciertas cir-
cunstancias, alientan distintos paradig-
mas de la globalizacion. En ocasiones,
hay respuestas por parte de los pro-
ductores locales que buscan defender
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y revalorizar productos alimentarios
alternativos vinculados a ciertos ras-
gos o valores (como la sostenibilidad
o las referencias locales, por ejemplo),
frente a los productos originarios de
procesos industriales.

La regulacién, que habia sido
hasta hace poco tiempo una facultad
exclusiva del Estado, pasa a ser “diri-
gida” por el sector privado multinacio-
nal, a través de una compleja red de
certificados que aseguran y garantizan
el cumplimiento de ciertos estanda-
res de calidad y seguridad a través de
consorcios y agencias. Los sistemas de
etiquetado responden a tres principios.
El primero, que los sistemas deben es-
tar asociados a procesos extractivos
sostenibles; el segundo, que el aumen-
to de la concienciacion de la sociedad
ha de ser constante y permanente; y el
tercero, que los propios sistemas han
de ser un aliciente para soportar cos-
tes mas altos en los procesos de pro-
duccidn, etiquetado y trazabilidad. La
FAO (2009) se centr¢ tanto en las cer-
tificaciones de las pesquerias como en
las cadenas de custodia. Las certifica-
ciones orientadas a las empresas armo-
nizan estandares y con ello se trasmite
a los consumidores que los productos
cumplen con los niveles establecidos
de calidad, seguridad y que se haya ex-
traido y elaborado teniendo en cuenta
los criterios de sustentabilidad, higie-
ne, reglas medio-ambientales y con-
diciones de trabajo. En consecuencia,
las certificaciones se han convertido
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en el eje regulador del nuevo régimen
alimentario, al imponer a los agentes
econdmicos determinadas concep-
ciones de calidad e inocuidad, que se
aplican a lo largo de toda la cadena de
proveedores tal y como se exponen en
los trabajos de Zepeda et al. (2019); y
Gonzalez-Laxe (2019b). En suma, se
trata de homogenizar una oferta dis-
persa; de evitar riesgos asociados con
la contaminacion y las enfermedades.
De ahi que se yuxtapongan dos obje-
tivos: los nuevos requisitos de las em-
presas y los niveles de calidad de los
productos, caracteristicas ambas que
constituyen los ejes de respuesta a las
nuevas necesidades y exigencias de los
consumidores. No hay, pues, ningu-
na duda que esta forma de regulacion/
adaptacion evidencia asimetrias entre
los distintos paises, a la vez que permi-
ten visualizar nuevas realidades de po-
der dentro de las cadenas del valor de
la industria pesquera (Kaplinsky, 2000;
Gonzélez-Laxe ef al. 2018). Distingui-
mos, entonces, dos logicas: la logica
de la produccion y la 16gica de la regu-
lacion. La primera afecta a las relacio-
nes inter-individuales internas, en una
cultura vinculada a un mundo local.
La segunda, busca su insercioén en un
mercado mas amplio, en donde predo-
minan las exigencias de transparencia
y de una mayor competencia.

Bajo este contexto, la teoria de
las convenciones aplicada a las pesque-
rias pone el acento en la movilizacion
de los actores, en su comportamiento
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y en sus influencias. Trata de desa-
rrollar acciones que posean y adquie-
ran el valor de unas normas que sean
aceptadas por la cuasi-totalidad de los
agentes. Dichos modelos de analisis
no son consideraciones jerarquicas,
ni son validos para todas las socieda-
des. Tampoco son inevitables. Tienen,
exclusivamente, sentido en escena-
rios especificos; es decir, en un tiem-
po determinado y en una localizacion
concreta. De esta manera, las conven-
ciones pueden justificar acciones en
diferentes situaciones y localidades,
pues generan interpretaciones capaces
de interrelacionar efectos y variables.
Por eso, son defendidas como afirma
Hernandez & Villasefior (2014) como
“acuerdos que se toman en torno a un
producto cuando el precio no es sufi-
ciente para calificarlo”. Para, de esta
forma, justificar el poder operar y
sus resultados en multiples acciones,
como manifiesta Ponte (2009).

El proceso de valorizacion de los
productos pesqueros se ha convertido,
por consiguiente, en uno de los ejes
principales del debate. Las herramien-
tas de cara a lograr una mayor efecti-
vidad del proceso se centran, desde
hace una década, en las acciones de
certificacion y eco-etiquetado de los
productos del mar. Las certificaciones
de estos son el procedimiento por el
que un tercero concede una garantia
escrita o equivalente de que una pes-
queria se ajusta a ciertas normas y de
que exista una cadena de custodia que
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garantiza un procedimiento que po-
sibilita una diferenciacion respecto a
otros productos y que concede credi-
bilidad a la propia pesqueria. Es, por
tanto, un distintivo.

A pesar de que la certificacion
y los sistemas de rastreabilidad son
instrumentos consolidados, que se
utilizan para verificar la integridad de
las cadenas de suministros de los pro-
ductos, no todos los sistemas tienen
porqué poder fusionarse. Existen dife-
rentes sistemas que cubren distintas fa-
ses y procesos. Asimismo, los sistemas
de certificacion pueden ser normales,
contractuales o voluntarios, lo que sus-
cita una cierta incertidumbre a la hora
de definir y evaluar sus consecuencias.

Las etiquetas son identificacio-
nes que reflejan informacion, alojando
aquellos datos referentes a los lugares
de captura, trazabilidad y calidad. Cada
vez es mayor la cantidad de pesquerias
y de producciones acuicolas que estan
siendo certificadas. En 2015, la pro-
porcion de pesca certificada sobre la
produccion global ascendid al 14.2%,
lo que muestra asimismo una tenden-
cia creciente en los ultimos ocho afios
(Potts & Haward, 2016). Varias carac-
teristicas subrayan a las iniciativas en-
cargadas de la certificacion pesquera.
La mayor parte de estas pertenecen
a la sociedad civil o a un partenaria-
do entre la propia sociedad civil y el
sector privado de la actividad. Han
sido constituidas en los Gltimos veinte
aflos. Son mayores los porcentajes de
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certificacion en el mundo de la captura
que en el de la acuicultura; y predomi-
nan las iniciativas en los paises en de-
sarrollo mas que en los desarrollados
(Cuadro 1).

La certificacion es una herra-
mienta politica y de negociacioén co-
mercial en la que se desenvuelve la
pesqueria. Distinguimos dificultades y
oportunidades. Entre los inconvenien-
tes: a) el coste de la certificacion, que
aumenta a medida que se incrementan

Fernando Gonzdlez Laxe

las mejoras en el manejo; b) las exigen-
cias rigurosas en las normas a aplicar,
debido a la obligatoriedad de imple-
mentar en el proceso de certificacion
los retos de caracter tecnoldgico, técni-
co y de investigacion; c) la escasez de
promocion de las especies certificadas,
en la medida que se efectua y se limita
a las propias organizaciones no guber-
namentales (ONG’'s) y al dmbito de
los minoristas; d) el desconocimiento
de los certificados, tanto por la propia

Cuadro 1. Distribucion de las principales especies pesqueras producidas y

certificadas

Table 1. Distribution of the main fish species produced and certified

PESCA DE CAPTURA

ACUICULTURA

Produccioén: 92.6 millones de Tns.

Principales paises Principales especies

(41.3% del total): (29% del total):

China (17%); Anchoveta (9%);

Indonesia (7%); Pert.  Tunidos (6%);

(6%); Bacalao (6%);

EEUU (6%); Sardina (4%);

India (5%). Camaro6n/gambas
(4%)

Productos certificados: 18.6 millones de Tns.
(20.1% de total), con 7.9 billones $

Principales estandares: FOS (10.1%); MSC
(10.0%).

Principales paises Principales especies

(70%): (74% del total):
Perta (31%); Anchoveta (36%);
EEUU (19%); Bacalao (19%);
Noruega (8%); Ttnidos (10%);
Rusia (6%); Caballa (5%);
Chile (6%). Salmon (4%).

Produccién: 70.2 millones de Tns.

Principales paises Principales especies

(79% del total): (67% del total):
China (60%); Carpas (39%);
India (6%); Almejas (8%);
Indonesia (5%); Tilapia (7%);
Vietnam (5%); Ostras (7%);
Bangladesh (3%). Camaroén (6%).

Productos certificados: 4.5 millones de Tns.
(6.3% del total), con 3.6 billones $

Principales estandares: ASC (1.0%); GAA/
BAP (1.0%); FOS (1.1%); Global A.A.
(3.0%); Organic (0.3%); Naturland
Principales paises Principales especies

(68% del total): (88% del total):
Noruega (25%); Salmoén (56%);
Chile (19%); Pangasius (10%);
Espaia (9%); Mejillon (8%);
Vietnam (8%); Tilapia (8%);
Italia (7%). Camaro6n (6%)

Adaptado de Potts & Haward (2016).
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industria pesquera como por los Go-
biernos; e) el no guardar relacion con
las demandas de los consumidores. Y,
entre las oportunidades: a) una apuesta
por la gobernabilidad y sostenibilidad
de las pesquerias; b) la aplicacion de
una metodologia de analisis del riesgo
que permite y contribuye a garantizar
la sostenibilidad; c) la aplicacion de
mecanismos que coadyuvan a lograr
y conseguir una sostenibilidad respon-
sable y una presencia en los mercados
internacionales como productos dife-
renciados; y d) la creacion de nuevos
nichos de mercado.

El conjunto de los pescadores
busca mejorar la comercializacion, la
informacion y la seguridad. A medi-
da que el comercio internacional y el

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

consumo de productos pesqueros au-
mentan, las certificaciones se han ido
aplicando de manera mas rigurosa. La
aceptacion de estos criterios facilita la
creacion de un sobreprecio a los pro-
ductos con etiqueta sobre los no eti-
quetados (Song-Grudvag et al. 2013);
estableciéndose distintos criterios a la
hora de formular acciones de cara a
una mayor valorizacion (Cuadro 2).

A pesar de estas consideracio-
nes, no todo es facil. Existen varios
obstaculos para su implementacion.
El primero, es que en las regiones y
paises en desarrollo es mucho mas di-
ficultoso, en la medida que la politica
pesquera ha de contemplar derechos de
propiedad sobre los recursos (Kaiser
& Edward-Jones, 2006). El segundo

Cuadro 2. Fundamentos en el procedimiento de valorizacion de los productos

pesqueros de alta calidad

Table 2. Basics of the procedure to assess high-quality fishery products

Criterio Dimension Efecto
Tipicidad del arte Define la calidad especifica de una Diferenciacion
especie a través de las técnicas de elevada
pesca utilizada y del know-how de los
pescadores.
Reglas de origen de los Define la calidad intrinseca del caladero o Diferenciacion
productos zona de pesca media
Proceso de produccion Define la calidad del trabajo, cualificacion  Estandarizacion
y a acreditacion de la mano de obra. mediana
Enfatiza sobre los criterios de
funcionamiento y conservacion de lo
recursos.
Seleccion del producto Define la calidad del producto Estandarizacion
seleccionado. elevada

Evalua las extracciones atendiendo a las
condiciones propias del producto.
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obstaculo, es que ciertos mercados lo-
cales no llegan a ser aptos o idoneos
para el interés de los productos certifi-
cados, en la medida que en ellos no se
obtienen unas economias de escala fa-
vorables, ni se concentra una demanda
amplia. Y, una tercera dificultad, es que
hasta el momento los productos certi-
ficados en materia pesquera y acuico-
la se han orientado hacia especies y
mercados ubicados en paises desarro-
llados; subrayando, por tanto, un gap
comercial muy notable que observa la
procedencia de los recursos. Las expe-
riencias de los consumidores indican,
por su parte, que cada vez es mayor la
existencia de un elevado porcentaje de
consumidores que estan dispuestos a
comprar pescado eco-etiquetado, ca-
talogado como sustentable; que dicha
decision de compra esta influenciada
por el conocimiento y las caracteristi-
cas del producto; que existe intencion
y aceptacion de respuestas éticas en
el ejercicio de la pesca, el manejo, la
conservacion y la presentacion; y que,
finalmente, los consumidores estan
dispuestos a pagar un precio premiun
por pescado eco-etiquetado (Roheim
et al. 2011; Song-Grundvag et al.
2013; Pérez-Ramirez et al. 2015).

No obstante, en ciertos paises,
EE. UU., Noruega o el Reino Unido,
los condicionantes aparecidos son nu-
Mmerosos y se concentran en tres ras-
gos: a) los sistemas eco-etiquetados
estan condicionados por las especies
y las regiones geograficas; b) estan
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determinados por las caracteristicas y

rasgos de los consumidores; y ¢) estan

diferenciados por la reputacion de las
organizaciones cientificas.

De esta manera, los escenarios
posibles se delimitan a tres supuestos:
a)  Escenario a favor. Cuando las

condiciones ideales supongan:
obtener certificados en el menor
tiempo posible; que existan cam-
pafias y acciones de promocion 'y
mejora de la reputacion; y, que
los costes relacionados con la
implementacion sean financia-
bles debido a que la inversion
sea menor que la ganancia.

a)  Escenario actual. Cuando se
vuelvan a recalcar las condicio-
nes vigentes; esto es, mayores
presiones del consumidor y del
propio mercado hacia productos
etiquetados y certificados; cuan-
do se mantenga la reputacion y
una mediana presion de los in-
termediarios; y cuando no haya
sobreprecios; pero si prestigio.

a)  Escenario en contra. Cuando los
factores externos sean minimos
y, por lo tanto, los incentivos
sean menores a los costes de cer-
tificacion.

(Cuales son, en consecuencia,
las claves principales en un contexto
de mayor competencia y rivalidad? A
modo de sintesis, la presion de los in-
termediarios (es decir, las cadenas de
suministro y distribucion); la presion
de los grupos de pescadores y de las
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ONG:; y el comportamiento de los pre-
cios al consumidor que vienen muy
condicionados por el conocimiento/
desconocimiento del producto y por
el interés/desinterés por adquirir un
producto diferenciado. En consecuen-
cia, la certificacion pesquera incide de
manera muy directa en las politicas de
conservacion y ordenacion pesquera;
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siendo complementaria de las medi-
das de gestion. Sin embargo, subsiste
bastante confusion en torno a la apli-
cacion de los diferentes sistemas de
certificacion, ya sea promovido por
los organismos de certificacion, ya sea
derivado de una aplicacion nacional o
internacional (Christian et al. 2013).

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadro de indicadores y marcos de actuacion de los productores
Table 3. Indicators and action framework of producers

Indicadores  Marcos de Productos a Ventajas Inconvenientes
actuacion  verificar
Certificacion ~ Actuacion  Transformados  Reconocimiento Procedimiento
de calidad colectiva Acuicultura de nichos de prolijo.
mercado. Productos  En ocasiones no
territorializados. responde a las
demandas.
Marca Actuacion  Pesca. Marcas globales. Posibles
colectiva colectiva Transformados  Desarrollo de la restricciones
Acuicultura integracion en sobre el origen
cadenas. del producto. Sin
Productos reconocimiento
territorializados oficial.
Marca Actuacion  Pesca. Identificacion del Dificultad de
independiente individual = Transformados  productor. enraizar la marca.
Acuicultura No existe Elevado gasto en
especificacion comunicacion y
marketing.
Etiquetas Actuacion ~ Pesca Mercados singulares  Diversidad de
ecologicas mixta y demandas propias  etiquetas. Elevado
coste de la
certificacion.
Acuicultura Actuacion  Acuicultura Mercados singulares ~ Complejidad en
ecologica individual y demandas propias el cumplimiento
de las
especificaciones.
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CONCLUSIONES

El panorama pesquero mundial
muestra dindmicas significadamen-
te contradictorias (Le Roux & Noel,
2007). Por una parte, una atomizacioén
relativa de los espacios de produccion
(dadas las mayores y diferentes con-
diciones de acceso a los lugares de
pesca y a la vigorizacion de la activi-
dad pesquera en determinados paises
en desarrollo) y una fuerte concentra-
cion de los espacios de consumo en los
paises occidentales. De otra parte, una
intensa mundializacion de los flujos
comerciales que refuerzan las tenden-
cias asimétricas. Es decir, no existe un
sistema-mundo unificado en materia
pesquera (Noel, 2013). Dicho en otras
palabras, el sistema-mundo pesquero se
presenta como un sistema de desigual-
dades continuas en todos los espacios
de anélisis en donde los polos de creci-
miento acumulan riquezas o niveles de
concentracion mas fuertes que tapan las
capas de pobreza y de exclusion de de-
terminadas 4reas y territorios.

La globalizacion pesquera tiende
a englobar a todos los espacios y esca-
las (ya sea superiores o inferiores) en
un mismo movimiento de unificacion
e insercion (a través de los flujos co-
merciales y por medio de los actores)
y al mismo tiempo trata de uniformizar
los modelos de producciéon y de consu-
mo. Con ello no se puede llegar a afir-
mar que dicho proceso sea universal,
ya que tales dindmicas se inscriben en
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procesos inestables, contradictorios,
de des-estructuracion productiva y de
estructuracion de espacios; lo que per-
mite entrever una dinamica un poco
cadtica del planeta océano en su con-
cepto de articular espacios, territorios
y redes.

Bajo esta concepcion, las ten-
siones en el seno del sistema pesque-
ro mundial son constantes e intensas;
generando situaciones de incertidum-
bre y de complejidad, derivadas de las
interacciones existentes entre las va-
riables (Mahon ef al. 2008). La globa-
lizacion del sistema pesquero subraya
la fuerte inter-accion entre el sistema
mundo haliéutico con el sistema-tie-
rra, que sirve de soporte espacial. De
ahi la necesidad de abrir los debates a
las escalas espaciales y temporales, a
las nuevas cuestiones relacionadas con
la gobernanza y a las acciones tenden-
tes hacia una mejor regulacion de las
actividades maritimas que incluyan la
gestion de los recursos y de los espa-
cios donde reposan estos (Cole, 2003).

Finalmente, en el actual fun-
cionamiento del sector pesquero se
conforman seis tipos de convenciones
sociales en torno a los productores: a)
las organizativas (en funcion de la aso-
ciacion de productores) que visualizan
los rasgos y la actitud de voluntariedad
respecto a la union de los productores;
y muestran rigidez en cuanto a las
normas; b) las representativas (como
instrumento de negociacién y 6rgano
de consulta) que ayuda a la toma de
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decisiones y definen los criterios de
adopcion de los agentes, que delimitan
tanto los incluidos como los excluidos;
c) las reivindicativas, esto es, aquellas
que reflejan evaluacion, transparencia
y exigencias ante los problemas plan-
teados y suscitados en el quehacer coti-
diano o estratégico; d) las comerciales,
con sus estrategias ofensivas y defen-
sivas, dirigidas a reforzar las ventajas
diferenciales y a aminorar las desigual-
dades de los factores de produccion; e)
las referidas a los procesos de certifica-
cién, que provocan ventajas compara-
tivas en los mercados diferenciales, al
limitar las barreras de entrada; y f) las
aplicadas a la sostenibilidad y la defen-
sa de los bienes comunes, que buscan la
prevalencia de los contenidos basados
en la preservacion mas que los objeti-
vos de produccion.

En consecuencia, el proceso de
gestion pesquera supone abordar una
triangulacién entre la administracion
publica; los profesionales o agentes; y
los cientificos. Entre los dos primeros
existe un flujo relativo de comunica-
cion relativo a las acciones a adoptar.
Entre los profesionales y los cientifi-
cos se contabiliza un flujo de informa-
cioén y de trasmision de datos. Y, por
ultimo, entre los cientificos y la ad-
ministracion se localiza el flujo de los
consejos. Sin embargo, la mencionada
triangulacidén no siempre es correcta 'y
genera resultados optimos.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista Ciencias Marinas y Costeras es una revista anual del Programa
de Maestria en Ciencias Marinas y Costeras (Escuela de Ciencias Bioldgicas,
Universidad Nacional), de divulgacion cientifica y que publica:

. Articulos cientificos (originales e inéditos)
. Notas cientificas (comunicaciones cortas) y
. Resenas bibliograficas

El Comité Editorial solicita a los autores cumplir las siguientes instrucciones:

a) Formato general

Idioma: Espaiiol o inglés, resumen en ambos idiomas,

Letras: Titulos de seccion: Times New Roman 14
Textos: Times New Roman 12
Titulos de figuras y cuadros, autores y palabras claves: Times
New Roman 11
Resumen y abstract: Times New Roman 10

Texto: A doble espacio; cada parrafo con sangria inicial de 5 carac-
teres. No incluye el resumen y abstract.

Extension Articulos cientificos: Un maximo de 25 paginas incluyendo

maxima: figuras y cuadros. Solo en casos justificados ante el Comité

Editorial se aceptaran articulos con extensiones mayores.
Nota cientifica: Maximo de 6 paginas.
Reseria: Maximo de 3 paginas.

Margenes: Superior: 3 cm
Inferior: 2.5 cm
Izquierdo: 3 cm
Derecho: 2.5 cm
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Las abreviaturas utilizadas deben ajustarse al Sistema Internacional de

Unidades (m, km, g, mg, %, PSU, °C). Todas las cifras decimales deberan sepa-
rarse con punto y no con coma.

No se incluirdn notas al pie de pagina o anexos, unicamente se incluira el

material complementario cuando sea indispensable.

b)

158

Estructura general del Articulo Cientifico

Titulo del articulo: Centrado, en negrita, en espaiiol e inglés, mayuscula y
letra tamano 14. Se debe dejar un espacio sencillo entre el titulo y los autores.

Autor (es): Letra Times New Roman 11. Nombre y apellidos en cursiva,
justificado e indicando la filiacion institucional (utilizar superindices con
numeros), lugar de trabajo o direccion fisica, y correo electronico. Se debe
indicar la filiacién de todos los autores, anotando quién es el autor encar-
gado de la correspondencia, y marcandolo con un asterisco. Se debe dejar
un espacio sencillo entre el (los) autor (es) y el Resumen.

Los titulos de las secciones deben colocarse en el margen izquierdo (IN-
TRODUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS,
DISCUSION, AGRADECIMIENTOS Y BIBLIOGRAFIA). Los titu-
los de las secciones deben escribirse utilizando mayusculas y negrita, y
dejando un espacio para comenzar el texto. No debe haber espacio entre
parrafos de una misma seccion.

Resumen: Cada articulo deberd estar precedido por un resumen en espainol
y en inglés. Cada resumen no debe exceder las 250 palabras.

Palabras claves: A cada uno de los resumenes le seguiran las palabras
claves (maximo cinco) representativas del contenido del articulo.

Introduccion: Debe explicar la finalidad del articulo, y plantear y justificar el
problema de investigacion. Ademas, debe incluir informacion especifica sobre
antecedentes del tema en estudio, asi como el estado del tema a abordar.

Materiales y Métodos: Se presenta la metodologia empleada y toda la in-
formacidn necesaria para que el trabajo sea repetible. Se puede también
sustentar la seleccion de los métodos empleados.

Resultados: Se presentan en forma de texto. Se pueden incluir los datos
utilizando cuadros y figuras (cuando se requiera). Los cuadros y las figuras
deberan ser numerados consecutivamente, y contar con titulos apropiados al
contenido (en espanol e inglés); no se deberan usar negritas, y se acentuaran
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tanto las mintisculas como las mayusculas. Se debera citar el origen de los
datos que contienen, y deberan estar mencionados en el texto. No deben
incluirse datos o ilustraciones que no tengan relacion con el texto.

Titulo de Cuadros: Deben ser escritos a doble espacio; se deben evitar las
lineas verticales, y utilizar lineas horizontales inicamente cuando separen
campos de informacion (encabezados, subencabezados, campos inferiores
o intermedios independientes tales como subtotales). El titulo debe colo-
carse en la parte superior del cuadro, en minUscula y sin negrita.

Titulo de Figuras: Deben ser escritos a doble espacio. El titulo debe colo-
carse en la parte inferior de la figura, en mintscula y sin negrita.

Los cuadros y figuras deberdn enviarse con una reduccion apropiada (has-
ta 60%), y sus elementos deberan tener el tamafio necesario para permitir
su facil lectura; el tamafo de las letras y el grosor de las lineas deben
serlos apropiados para que sean visibles y claras cuando se efectiie una
reduccion. La tipografia ya reducida no debera ser menor de 8 puntos. Es
posible incluir en el manuscrito dibujos y/o fotografias; en el caso de las
fotografias, la revista asumira el costo de publicar las en blanco y negro;
en caso contrario, el autor debera asumir los costos.

Formato de las imagenes: El autor debe preparar sus figuras y cuadros
muy cuidadosamente, ya que suelen ser la causa de atrasos en la revision
de los manuscritos y en el proceso de diagramacion. Independientemen-
te de la aplicacion utilizada, cuando se incluyan imagenes o cuadros de
forma electronica, se deben guardar o convertir las imagenes a uno de los
siguientes formatos:

EPS: Dibujos vectoriales. Se debe incrustar la fuente o guardar el texto
como graficos.

TIFF: Fotografias en color o en escala de grises (semi-tonos); siempre usar
un minimo de 300 dpi.

TIFF: Dibujos de mapas de bits; se debe usar un minimo de 1000 dpi.
TIFF: Combinaciones de linea de mapa de bits / medio tono (color o escala
de grises); es necesario el uso de un minimo de 500 dpi.

DOC, XLS o PPT: Si las iméagenes o los cuadros fueron creados en cuales
quiera de estas aplicaciones de Microsoft Office®, debe de indicarlo.

Los cuadros y figuras deben entregarse por separado.
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Discusion: El autor debera discutir los resultados mas relevantes haciendo
uso de las referencias pertinentes y actualizadas. Es permitida una sola
seccion de Resultados y Discusion

Conclusiones: Toda conclusion debe estar sustentada con los datos presen-
tados y discutidos, y en estricta consonancia con el propdsito del articulo.
Cuando se trata de una sintesis de los descubrimientos, en esta seccion se
pueden incluir propuestas, a criterio del autor.

Agradecimientos: Deben reflejar una apreciacion auténtica hacia quienes
han colaborado en la investigacion.

Bibliografia: Las referencias bibliograficas deben ajustarse a lo estableci-
do en las normas de la “American Psychological Association (APA), dis-
ponibles en el vinculo de la pagina de la revista (www.una.ac.cr/revmar).

Publicaciones periodicas. Las publicaciones periddicas son aquellas que
aparecen con cierta regularidad: diarios, revistas, boletines ilustrados y
otros semejantes. El formato requerido es el siguiente:

Autor, A. A., Autor, E. E. & Autor, C. C. (Afio de publicacion). Titulo del
articulo. Titulo de la revista cientifica en cursiva y correctamente
abreviado segun las normas de la ISI, Volumen (nimero entre parén-
tesis), pagina inicial y final separadas por un guion.

Tomasko, D. A. & Lapointe, B. E. (1991). Productivity and biomass of
Thalassia testudinum as related to water column nutrient availabili-
ty and epiphyte levels: field observations and experimental studies.
Mar. Ecol. Prog. Ser., 75(3), 9-17.

Publicaciones no periodicas. Las publicaciones no periddicas son las que se
publican por separado: libros, informes, folletos, ciertas monografias, ma-
nuales y medios audiovisuales. Los formatos requeridos son los siguientes:

Autor, A. A. (Afio de publicacién). Titulo del trabajo. Localidad: Editorial.

Libro:
Robinson, D. N. (1992). Social discourse and moral judgment. San Diego,
CA, EE.UU.: Academic Press.
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Capitulo de libro:

O’Neil, J. M. & Egan, J. (1992). Men’s and women’s gender role journeys;
Metaphor for healing, transition, and transformation. En E. R. Wain-
rib (Ed.), Gender issues across the life cycle (pp. 107-123). New
York, EE.UU.: Springer.

Memoria de congreso:

Gonzalez, R., Calvo, A., Benavides, G. & Casullo, M. (1998, noviembre). Eva-
luacion de la conducta social de Aratus pisonii. Ponencia presentada
en el Congreso Latinoamericano de Carcinologia, Salamanca, Espafia.

Pagina Web:

Dewey, R. A. (2002). La torsion en los gastrépodos: una revision. Recu-
perado en enero 25, 2003, disponible en http://www.gpa.orljoumal-
sljacobson.html

Articulo de revista electronica:

Jacobson, J. W., Mulick, J. A. & Schwartz, A. A. (1995). A history of
facilitated communication: Science, pseudoscience, and antiscien-
ce: Science working group on facilitated communication. American
Psychologist, 50, 750-765. Recuperado en enero 25, 1996, disponi-

ble en http://www.gpa.orljoumalsljacobson.html

Procedente de una base de datos en CD-ROM:

Schneiderman, R. A. (1997). Librarians can make sense of the Net. San Anto-
nio Business Journal, 11(3). Recuperado en enero 27, 1999. De la base
de datos EBSCO (Masterfile), disponible en http://www.ebsco.com

Tesis:

Wilfley, D. E. (1989). Interpersonal analysis of bulimia: Normal-weight
and obese. Tesis de doctorado no publicada, University of Missouri,
Columbia.

Comunicaciones no publicadas: No deben ser incluidas en las referencias,
solo se nombran en el texto del trabajo. Es necesario incluir al lado de la cita la
persona que suministra la informacion, el medio y la fecha. Ej.: “La coloracion
de A. similis varia con los periodos de lluvia” (C. Fonseca, comunicacion perso-
nal, Junio 29, 2000).
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Estructura general de la Nota Cientifica:

Se utilizan los mismos criterios que para el Articulo Cientifico en lo que res-

pecta al Titulo del articulo, Autor (es), Resumen, Abstract y Palabras claves. Sin
embargo, para las notas cientificas cada resumen no debera exceder las 70 palabras.

d)

Los titulos de las secciones deben colocarse en el margen izquierdo (IN-
TRODUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS,
DISCUSION, AGRADECIMIENTOS Y BIBLIOGRAFIA). Los titu-
los de las secciones deben escribirse utilizando mayusculas y negrita, y
dejando un espacio para comenzar el texto. No debe haber espacio entre
parrafos de una misma seccion.

Introduccion: Enmarcar sucintamente el problema a resolver y el objetivo
con un sustento tedrico. El texto debera escribirse de manera continua y
sin espacio entre parrafos.

Cuadros y Figuras: Deberan seguir el mismo formato que en los articulos
cientificos.

Agradecimientos: Se pondran como ultimo parrafo, sin encabezado. Los
nombres “oficiales” no se deben traducir.

Bibliografia: Debera seguir el mismo formato que en los articulos cientificos.

Estructura general de una Resefia Bibliografica:

Plantea una revision bibliografica de un determinado ambito de estudio

relacionado con la tematica que la revista. Puede repasar los expositores mas re-
levantes, sus ideas principales y sus aportes. Puede hacer analisis y comentarios
basados en afirmaciones objetivas y sustentadas.

162

Partes del articulo de revision bibliogrdfica

. Titulo (en espafiol e inglés).
= Filiacion.
. Palabras claves (en espafiol e inglés).
. Resumen (en espafiol e inglés). En este apartado debe incluir:
. Plantea el objetivo del estudio.
. Expone la tematica que aborda y su trascendencia.
. Especifica los periodos o etapas de la informacion bibliografi-

ca objeto del analisis.
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. Presenta los principales criterios para analizar la informacion
bibliografica tratada.

. Presenta los principales hallazgos, conclusiones.

. Presenta las principales aplicaciones, implicaciones o reco-
mendaciones.

. Incorpora la informacién necesaria que oriente al lector/a a

identificar del contenido basico del escrito de forma rapida y
a determinar su relevancia. Es autosuficiente semanticamente.

. Introduccion (plantea el objetivo o problematica que motivo la revi-
sion y los criterios de organizacion del discurso).
. Desarrollo: especifica el andlisis bibliografico - Conclusiones o dis-

cusiones y pendientes.

e) Etapas que siguen los manuscritos:

1. Frecuencia de publicacion

La publicacion de la REVMAR es semestral, en un volumen con la pu-
blicacion del primer ntimero del 01 enero - 30 junio y el segundo numero del 01

julio - 31 diciembre

2. Fecha de recepcion de articulos

La recepcion de articulos permanecerd abierta todo el afio.

3. Forma de entrega

La primera version del manuscrito puede ser enviada en forma digital via
Internet, junto con la carta de originalidad y cesion de derechos de autor adjunto
debidamente llenado y firmado por todos las personas autoras, utilizando los co-
rreos: revmar(@una.cr o revcienmarycos@gmail.com. Alternativamente puede

ser enviada via correo postal a las siguientes direcciones:

Licda. Nidya Cecilia Nova Bustos
Editora

Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000

Costa Rica

M. Sc. Luis Villalobos Chacén

Director

Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000

Costa Rica
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El contenido de la Carta de originalidad y cesion de derechos de autor

1. El articulo es original e inédito: esto es, constituye una produccion intelectual propia de
la(s) persona(s) arriba indicada(s) y no ha sido divulgado a terceros(as) de forma publica,
por ningin medio de difusion impreso o digital.

2. Elarticulo no ha sido postulado simultdneamente para su publicacion ante otra revista
impresa, electronica ni en ningun otro medio escrito u érgano editorial. En caso de
que antes hubiere sido sometido a evaluacion de otra revista, se debe explicar la causa
por la que no se acepto, e indicar el correo electronico de la revista a que fue sometido
originalmente.

3. El autor (es) no ha(n) suscrito con anterioridad ante terceros contratos de cesion de
derechos patrimoniales o licencias de uso en relacion con los derechos de propiedad
intelectual que ostentan sobre el articulo postulado que les impida cederlos por medio
de este acto.

4. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion —bien se trate de obras
en las que los autores(as) tienen el mismo grado de participacion o aquellas en las
que existe una persona autora principal y una o varias personas autoras secundarias—,
todos(as) ellos(as) han contribuido intelectualmente en la elaboracion del documento.

5. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion (segun se especifico en
el punto 4), en relacion con el reconocimiento que se realiza respecto de los niveles
de participacion asignados por los(as) autores(as) del articulo, estos(as) liberan de
responsabilidad a la Revista Ciencias Marinas y Costeras.

6. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion, todos(as) los(as) au-
tores(as) han leido y aprobado el manuscrito postulado. En este entendido, los(as)
autores(as) abajo firmantes designamos a como
encargado(a) de recibir correspondencia y con autoridad suficiente para representar,
en condicion de agente autorizado(a) a los demas autores(as). Denominado autor co-
rrespondencia.

7. Reconoce(n) que la Revista no comparte necesariamente las afirmaciones que en el
articulo se plantean.

8. Manifiesta(n) que todos los datos de citas dentro de texto y sus respectivas referen-
cias tienen la fuente y el crédito debidamente identificados.

9. Aporta(n) los permisos o autorizaciones de quienes poseen los derechos patrimoniales
para el uso de tablas y figuras (ilustraciones, fotografias, dibujos, mapas, esquemas u
otros) en el escrito.

10. En caso de que el articulo postulado sea aceptado para su publicacion, permite(n) la
cesion GRATUITA, EXCLUSIVA, DE AMBITO MUNDIAL Y POR PLAZO IN-
DEFINIDO de su(s) derecho(s) patrimonial(es) de autoria a la Universidad Nacional
(Costa Rica), lo que implica lo siguiente:

a. La edicion grafica y de estilo de la obra o parte de esta.

b. La publicacion y reproduccion integra de la obra o parte de esta, tanto por medios
impresos como electronicos, incluyendo Internet y cualquier otra tecnologia co-
nocida o por conocer.

c. La traduccion a cualquier idioma o dialecto de la obra o parte de esta.
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d. La adaptacion de la obra a formatos de lectura, sonido, voz y cualquier otra repre-
sentacion o mecanismo técnico disponible, que posibilite su acceso para personas
no videntes parcial o totalmente, o con alguna otra forma de capacidades especia-
les que les impida su acceso a la lectura convencional del articulo.

e. La distribucién y puesta a disposicion de la obra al publico, de tal forma que el
publico pueda tener acceso a ellas desde el momento y lugar que cada quien elija,
a través de los mecanismos fisicos o electronicos de que disponga.

f. Que la obra sea distribuida a través de la licencia Creative Commons BY- NC-SA
version 4.0, lo que implica la posibilidad de que los lectores puedan de forma gra-
tuita descargar, almacenar, copiar, generen obras derivadas y distribuir la version
final aprobada y publicada (post print) del articulo, siempre y cuando se realice sin
fines comerciales, y se mencione la fuente y autoria de la obra.

g. Cualquier otra forma de utilizacion, proceso o sistema conocido o por conocerse
que se relacione con las actividades y fines editoriales a los cuales se vincula la
Revista.

11. Derechos de reutilizacion: A su vez, la UNA les concede a los AUTORES el derecho
de reutilizar para cualquier proposito y poder publicar en internet o cualquier sitio
electronico, la version final aprobada y publicada (post print) del articulo, siempre y
cuando se realice sin fines de lucro.

12. Acepta(n) que, con su colaboracion, el articulo presentado sea ajustado por el equipo
de edicion de la Revista, a las “Instrucciones para autores/as” previamente estable-
cidas y publicadas en el sitio web oficial de la Revista (http://www.revistas.una.ac.cr/
index.php/revmar); en cuanto a procedimientos, formato, correccion, edicion, publi-
cacion, duracion del proceso editorial y otros requerimientos solicitados en dichas
normas.

13. Aceptan, que la revista se reservara el derecho de retirar, o bloquear en forma expedita
el acceso a las publicaciones almacenadas en sus plataformas virtuales al momento de
obtener conocimiento efectivo de una denuncia interpuesta por un tercero por presun-
ta infraccion de sus derechos de autor.

14. De conformidad con la Ley N° 8968, ley de proteccion de la persona frente al tra-
tamiento de sus datos personales, el AUTOR consiente en facilitarle a la Revista un
correo electronico de contacto, asi como los datos personales necesarios para la iden-
tificacion de la autoria del articulo: . A su vez,
autorizan a la Revista a publicar junto con el articulo, los datos personales necesarios
(nombre y apellidos, institucion, ciudad/pais, correo y el nimero ORCID). Cualquier
otro dato personal distinto al indicado anteriormente, sera resguardado por la Revista
con absoluta confidencialidad y no podré ser divulgado ni transferido a terceros sin
consentimiento del AUTOR.

15. Admiten(n) que la postulacion y posible publicacion del articulo en la Revista Cien-
cias Marinas y Costeras se regira por las politicas editoriales de esta, la normativa
institucional de la Universidad Nacional y la legislacion de la Republica de Costa
Rica. Adicionalmente, que en caso de cualquier eventual diferencia de criterio o dis-
puta futura, esta se dirimira de acuerdo con los mecanismos de Resolucion Alterna

de Conflictos y la Jurisdiccion Costarricense.
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Los articulos aceptados por la Revista Ciencias Marinas y Costeras pasan
a ser propiedad de esta, respetandose los derechos de autor y produccion corres-
pondientes. No se devolveran los originales.

4. Sistema de arbitraje

Los manuscritos que cumplan con los objetivos tematicos de la revista y se
ajusten al formato indicado seran enviados a al menos dos evaluadores externos,
quienes revisaran el documento siguiendo la metodologia de “doble ciego” y haran
las recomendaciones para mejorarlos o los calificaran como inaceptables. El comi-
té editorial devolvera al autor las observaciones recibidas por parte de los evalua-
dores. Si el articulo es aceptado, pero sujeto a modificaciones, se le dara un plazo
definido al autor para realizarlas y volver a someter a consideracion el manuscrito.

5. Pruebas y reimpresos

Luego del proceso de correccion, edicion y aceptacion final del manuscri-
to, el autor recibira la prueba final de digital, por via electronica y en formato
PDF antes de la publicacion del articulo. Por lo anterior, los autores seran los
responsables de la revision final, efectuando los cambios minimos necesarios, y
corrigiendo los errores de digitalizacion que puedan existir. Los autores deberan
devolver la prueba de galera en un plazo méximo de una semana a partir de su
fecha de recepcion. El retraso en la devolucion de las pruebas podria implicar la
publicacion del trabajo sin las correcciones del autor.

Titulo del articulo: en espaiiol e inglés. Centrado, en
negrita, mayuscula, letra Times New Roman 14, doble

espacio.
N
EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE

ESCHERICHIA COLI EN CRASSOSTREA GIGAS...
EVALUATION OF ESCHERICHIA COLI
CONCENTRATIONS IN CRASSOSTREA GIGAS ...

‘ Se debe dejar un espacio sencillo entre el titulo y los autores ‘
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Autor (es): Nombre y apellidos en cursiva, letra Times
New Roman 11, doble espacio, justificado.

7
Luis A. Vega Corrales'y Carolina Marin Vindas'.

"Estacion de Biologia Marina Juan Bertoglia Richards, Universidad Nacional,
Costa Rica. luis.vega.corrales@una.cr®
A

Indicar el correo electronico del autor encargado de la
correspondencia. Marcar con un asterisco.

Dejar un espacio sencillo entre el (los) autor (es) y el Resumen

Titulos de seccion (Resumen, Introduccion, Materiales y Métodos, Re-
sultados, Discusion, Agradecimientos, Bibliografia): margen izquier-
do, en negrita, mayuscula, letra Times New Roman 14.

RESUMEN

Costa Rica no cuenta con referencias sobre la calidad sanitaria de las zonas de
cultivo de Crassostrea gigas y esto puede representar un riesgo para la salud

ublica...
P AN

Resumen: en espaiiol e inglés. Letra Times New Roman
10, justificado, espacio sencillo. Extension maxima: 250
palabras

Subtitulo de palabras claves: en negrita, letra Times New Roman 11.
Minimo y maximo 5 palabras claves, asi lo estan exigiendo las bases de datos

e

Palabras claves: Contaminacion marina, maricultura, Escherichia coli,Cras-
sostrea gigas,Costa Rica.

ABSTRACT
Costa Rica does not have references on health quality of harvesting zones of
Crassostrea gigas, which can pose a potential public health risk...

Keywords: Marine pollution, mariculture, Escherichia coli, Crassostrea gigas,
Costa Rica.
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INTRODUCCION
Los ecosistemas marinos son vulnerables a la contaminacién antropogé-
nica. Segun Halpern et al. (2008), no existen zonas marino costeras que no estén
impactadas por la influencia humana...

Texto: letra Times New Roman 12, doble espacio, justificado. Se
acentuaran tanto las minusculas como las mayusculas. Cada parrafo
con sangria inicial de 5 caracteres. No deben haber espacios entre
parrafos de una misma seccion.

...Estudios recientes han demostrado que las con¢ Cita para publicaciones de
las zonas de cultivo de moluscos bivalvos dependen, errrrmcrvnlvasgtc(v)'{‘.r]/rawv-
res, de las condiciones climatologicas y estacionales del area (Peterson, 1960;
CITES, 2011; Campos et al. 2013b; Derolez et al. 2013; Lee & Silk, 2013; Mig-
nani et al. 2013). pd A1

Cita para publicacio-
nes de 2 autores.

A Cita para diferentes publicaciones
del mismo autor y afio.

Cita para publicaciones de
mas de 2 autores.

MATERIALES Y METODOS

Se evalud la contaminacion por E. coli en las zonas de cultivo de ostras
dePunta Cuchillo (9°49° 48 N y 84°52° 48 O) y de Punta Morales (10°4° 84’ N
y 84°58” 37 O), ubicadas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica (Fig. 1).

‘ Los cuadros y figuras deben entregarse por sepa/mdﬁ

Las cifras decimales deben indicarse con
punto y no con coma.

Para la fase presuntiva se inod.«6 cada serie de cinco tubos de Lauryl Tryp-
tose Broth (BD®) con 10, 1 y 0.1 mL de la muestra de agua... Para las muestras
de ostras se homogeneizaron 25 g de carne y liquido intravalvar en 225 mL
de Buffered Peptone Water (BD®). A partir de esta mezcla se prepararon las
diluciones 1:100 y 1:1 000. De cada dilucion se inocularon 5 tubos de Lauryl
Tryptose Broth.

Los miles deben indicarse con un espacio.

Las abreviaturas utilizadas deben ajustarse al Sistema Internacional de
Unidades (m, km, g, mg, %, PSU, °C).
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Se utilizan letras para di-

BIBLIOGRAFIA - ferenciar publicaciones del
Utilizar &

mismo autor y afio.

Campos, C. J. A., Acornley, R., Morgan, O. C. & Kershaw, S. (2013a). Trends in
the levels of Escherichia coli in commercially harvested bivalve shellfish
from England and Wales, 1999-2008. Mar. Pollut. Bull., 67(1-2), 223-227.
Campos, C.J. A, Kershaw, S. R. & Lee, R. J. (2013b). En’‘tronmental influences

on faecal indicator orgar Publicaciones periédicas: Volumen de la Revista en cursiva.

bivalve shellfish. Estuari El numero de la Revista entre paréntesis. No debe haber

espacio entre el volumen y el nimero. Paginas iniciales y
finales separadas por un guion.

Clesceri, L. S., Greenberg, A. E. & Trussell, R. R. (1989). Standard methods for
the examination of water and wastewater (17th ed.). Washington, EE:UU.:
Amorican Duhlic 1\l intion, Amarican Water Wo intion,

W Publicaciones no periodicas: Titulo h Publicaciones no periodicas:
del libro en cursiva. ’ Localidad: Editorial.

Cuando son mas de 7 autores, se enuncian los primeros 6 autores
seguido de ““...” y luego se escribe el ultimo autor

Halpern, B. S., Walbridge, S., Selkoe, K. A., Kappel, C. V, Micheli, F., D’Agro-
sa, C., ... Watson, R. (2008). A global map of human impact on marine
ecosystems. Science, 319, 948-952.

Organizacion

IMN. Instituto Meteoroldgico Nacional. (2014). Clima en Costa Rica. Instituto
Meteorologico Nacional de Costa Rica. Recovered its in 22 january 2014,
retrieved from http://www.imn.ac.cr/educacion/CLIMA DE COSTA RICA.html

CITES. (2011). The CITES species. Convention on International Trade in En-
dangered Species of Wild Fauna and Flora. Ginebra, Suiza. Recuperado el
21 de septiembre, 2011, disponible en www.cites.org/eng/disc/species.php
R Core Team. (2013). R: A language and environment for statistical com-

puting. Viena, Austria: R Foundation for Statistical Computing. Re-
trieved from http://www.R-project.org/

Pagina web: Recuperado en:
Pdgina web: Disponible en:
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadros deben ser numerados consecutivamente.

Los cuadros y figuras deberan enviarse con una reduccion apropiada (hasta 60%), y sus
elementos deberan tener el tamafio necesario para permitir su facil lectura; el tamafio de
las letras y el grosor de las lineas deben ser los apropiados para que sean visibles y claras
cuando se efecttie una reduccion. La tipografia ya reducida no debera ser menor de 8 puntos.
Es posible incluir en el manuscrito dibujos y/o fotografias; en el caso de las fotografias, la
revista asumira el costo de publicar las en blanco y negro; en caso contrario, el autor debera
asumir los costos.

Cuadro 1. Criterios de clasificacion de zonas de produccion de moluscos bivalvos
con base en muestras de agua de mar

Table 1. Shellfish harvesting zones classification criteria based in seawater
samples

Titulo de cuadro: En espaiiol ¢ inglés. Debe colocarse en la parte superior del cuadro, en minus-
cula y sin negrita. Letra Times New Roman 11, doble espacio, justificado.

Evitar lineas verticales. Utilizar lineas horizontales tinicamente cuando separen campos de
informacion (encabezados, subencabezados, campos inferiores

Cate.gory.of Faecal coliforms (MPN 100 mL™") Treatment required
classification
Geometric mean 90% compliance
Approved areas <14 <43 None.

No sanitary survey or conditions for ap-

Prohibited arecas .
proved/restricted areas not met.

Harvesting not permitted.

Reference: Lee ef al. (2008)

Se debe indicar el origen de los datos.
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Daily precipitation
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Fig. 3. Precipitacion diaria (mm) y salinidad (UPS) y temperatura (°C) mensual
registradas de julio de 2011 a junio de 2012 en las zonas de cultivo de Crassostrea
gigas de Punta Cuchillo y de Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Se representan la estacion seca, la estacion lluviosa y los meses de transicion
establecidos para la zona de estudio por el Instituto Meteorologico de Costa
Rica. Fuente precipitacion: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica
Fig. 3. Daily precipitation (mm) and salinity (PSU) and temperature (°C)
registered monthly from July 2011 to June 2012 in the Crassostrea gigas
harvesting zones of Punta Cuchillo and Punta Morales, Gulf of Nicoya, Costa
Rica. Itrepresented dry season, rainy season and the transition months established
for the study zone by the Meteorological Institute of Costa Rica. Precipitation
source: Meteorological Institute of Costa Rica

Titulo de figura: En espafiol e inglés. Debe colocarse en la parte inferior de la
figura, en minuscula y sin negrita. Letra Times New Roman 11, doble espacio,
justificado.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The Journal of Marine and Coastal Sciences is an annual scientific journal
published by the Master’s Program in Marine and Coastal Sciences (School of
Biological Sciences, Universidad Nacional, Costa Rica), including:

- Scientific articles (original and unpublished)
- Scientific notes (short communications) and
- Literature reviews

The Editorial Committee requires authors to follow these instructions:

a)  General format

Language: English or Spanish, abstract in both languages.
Fonts: Headings of sections: Times New Roman 14 pts.
Text: Times New Roman 12 pts.
Titles of figures and tables, name of authors and key-
words: Times New Roman 11 pts.
Abstract and resumen: Times New Roman 10 pts.

Text: Double-spaced; indent paragraphs 5 spaces, except for
resumen and abstract.

Maximum length:  Scientific articles: 25 pages maximum including figures
and tables. Longer articles will only be accepted upon
justification submitted to the Editorial Committee.
Scientific notes: 6 pages maximum.

Reviews: 25 pages maximum.

Margins: Top: 3 cm
Bottom: 2.5 cm
Left: 3 cm
Right: 2.5 cm

Abbreviations shall be used according to the International Unit System (m,
km, g, mg, %, PSU, °C). Use period for decimals instead of comma.
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Do not include footnotes or appendices. Additional material may be

included only if indispensable.

b)

174

General structure for a scientific paper

Title of the article: Centered, bold, both in English and in Spanish, capital
letters, 14 pts. Leave a single space between the title and the authors.

Author(s): Times New Roman 11pts. Write first and last names in italics,
justificy text and indicate institutional affiliation (use superscript numbers),
place of work or physical address and e-mail. Include affiliation of all
authors; mark corresponding author with an asterisk. Leave a single space
between the author(s) and the abstract.

Titles of sections must be aligned to the left, in capital letters and in bold
(INTRODUCTION, MATERIALS AND METHODS, RESULTS,
DISCUSSION, CONCLUSION, ACKNOWLEDGEMENTS AND
BIBLIOGRAPHY). Use a single space before the text. Do not leave
spaces between paragraphs of the same section.

Abstract: Each article will be preceded by the abstracts in English and
Spanish, each one not exceeding 250 words.

Keywords: Each abstract will be followed by keywords (five words max.)
representing the article content.

Introduction: The purpose of the article and the research problem reasoning
shall be explained here. Specific information on the background of the
study and the state of the art shall be included as well.

Materials and methods: The methodology used and all the necessary
information to repeat the work shall be included here. The reasons
regarding selected methods may also be explained in this section.

Results: Results will be presented in a text format. Data may be included in
tables and figures (when required). Tables and figures shall be consecutively
numbered and identified with titles according to the content (in English
and Spanish); do not use bold; use accent marks over small as well as
capital letters in Spanish. All data sources shall be cited and included in
the text. Do not include information or illustrations unrelated to the text.
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Titles of tables: Double-spaced; avoid vertical lines and use horizontal lines
only to separate information fields (headings, sub-headings, independent
spaces in the middle or at the bottom such as subtotals). Titles must be in
the upper section of the table, in small letters and in bold.

Titles of figures: Double-spaced; Title must be at the bottom of the figure,
in small letters and in bold.

Tables and figures should be reduced as appropriate (no more than 60%);
the elements in the tables and figures should have the appropriate size
for easy reading. Choose the appropriate font size and line-width to keep
the letters clear and visible even after a reduction. Reduced fonts shall
not be less than 8 pts. Drawings and/or photographs may be included in
the manuscript: photographs will be published by the journal in black and
white at no cost; in any other case, the author will cover the costs.

Image formatting: Figures and tables must be prepared carefully to
avoid any delays in the manuscript editing and the diagramming process.
Regardless of the application used, when images or tables are included
electronically, save or convert them using the following formats:

EPS: Vector drawings. Insert the source reference or safe the text as
graphics.

TIFF: Color or grayscale photographs, always use 300 dpi minimum.
TIFF: For bitmap images, use 1000 dpi minimum.

TIFF: For combinations of bitmap/half tone (color or grayscale) use 500
dpi minimum.

DOC, XLS or PPT: Indicate if images or tables were created in Microsoft
Office®.

Tables and figures shall be submitted separately.

. Discussion: The author will discuss the most relevant results, using
pertinent and updated references. Only one Results and Discussion
section is allowed.

. Conclusions: All conclusions shall be based on the data presented
and discussed. Conclusions shall strictly agree with the purpose of
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the article. If the article is a synthesis of findings, proposals may be
included in this section, at the author’s discretion.

. Acknowledgements: This section must reflect an authentic
appreciation to the research collaborators.

. Bibliography: Bibliographic references shall follow the guidelines
of the American Psychological Association (APA), available at the
Journal’s Website (www.una.ac.cr/revmar).

Periodicals: Periodicals are regular publications: journals, newspapers,

illustrated bulletins, etc. The format required is as follows:

Author, A. A., Author, E. E. & Author, C. C. (Year of publication). Title
of the article. Title of the scientific journal in italics and correctly
abbreviated according to the ISI standards, Volume (number in
parenthesis), initial and final pages separated by a hyphen.

Tomasko, D. A. & Lapointe, B. E. (1991). Productivity and biomass of
Thalassia testudinum as related to water column nutrient availability
and epiphyte levels: field observations and experimental studies.
Mar. Ecol. Prog. Ser., 75(3), 9-17.

Non-periodical publications: Non-periodical publications are those

published separately: books, reports, booklets, some monographies,

manuals and audiovisual media. Follow this format:

Author, A. A. (Year of publication). Title of the work. Place: Publishing
house.

Book
Robinson, D. N. (1992). Social discourse and moral judgment. San Diego,
CA, USA: Academic Press.

Chapter of a book

O’Neil, J. M. & Egan, J. (1992). Men’s and women’s gender role journeys;
Metaphor for healing, transition, and transformation. In E. R. Wain-
rib (Ed.), Gender issues across the life cycle (pp. 107-123). New
York, USA: Springer.
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Conference proceedings

Gonzalez, R., Calvo, A., Benavides, G. & Casullo, M. (1998, November).
Evaluacion de la conducta social de Aratus pisonii. Paper presented
in the Congreso Latioamericano de Carcinologia, Salamanca, Spain.

Web page

Dewey, R. A. (2002). La torsion en los gastropodos: una revision.
Retrieved on January 25, 2003 available at http://www.gpa.
orljoumalsljacobson.html

Article in an electronic journal

Jacobson, J. W., Mulick, J. A. & Schwartz, A. A. (1995). A history of
facilitated communication: Science, pseudoscience, and antiscience:
Science working group on facilitated communication. American
Psychologist, 50, 750-765. Retrieved on January 25, 1996, available
at http://www.gpa.orljoumalsljacobson.html

From a database on CD-ROM

Schneiderman, R. A. (1997). Librarians can make sense of the Net. San
Antonio Business Journal, 11(3). Retrieved on January 27, 1999.
From the EBSCO database (Masterfile), available at http://www.
ebsco.com

Thesis
Wilfley, D. E. (1989). Interpersonal analysis of bulimia: Normal-weight and
obese. Unpublished doctoral thesis, University of Missouri, Columbia.

Unpublished communications: Unpublished communications will not be
included in the references; they will only be mentioned in the text. Include the
name of the person who provides the information, media and date. Ej.: “La co-
loracion de A. similis varia con los periodos de lluvia” (C. Fonseca, personal
communication, June 29, 2000).

c)  General structure for a scientific note
Apply the same criteria used for the scientific article regarding Title of the

article, author(s), abstract and resumen and keywords, except for the number of
words in the abstract (70 words max).
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Titles of sections must be on the left margin (INTRODUCTION,
MATERIALS AND METHODS, RESULTS, DISCUSSION,
ACKNOWLEDGEMENTS AND BIBLIOGRAPHY). The titles of
sections shall be in capital letters and in bold. Leave a space to start the
text. Do not leave spaces between paragraphs of the same section.

Introduction: Explain, clearly and concisely, the problem to be resolved
and the objective with a theoretical base. The text should be continuous,
not leaving spaces between paragraphs.

Tables and figures: Same format as the scientific articles.

Acknowledgements: This section will be included as the last paragraph,
with no heading. “Official” names should not be translated.

Bibliography: Same format as the scientific articles.

General structure for a literature review

This type of article includes literature reviews of a specific field of study

related to the theme of the Journal. Authors may review the most relevant
exponents, their main ideas and contributions, as well as conduct analyses and
make comments based on sustained objective statements.

178

Elements of a literature review article

. Title (in English and Spanish).

. Affiliation.

. Keywords (in English and Spanish).

. Abstract (in English and Spanish). Include the following in this section:
. Objective of the study.

. Topic addressed and its significance.

. Periods or stages of the bibliographic information consulted in
the analysis.

. Main criteria for analyzing the bibliographic information
consulted.

. Main findings and conclusions.

. Main applications, implications and recommendations.

. Necessary information that would help the reader quickly

identify the basic content of the paper and its relevance. The
paper is semantically self-sufficient.
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. Introduction: Establishes the objective or problem that motivated
the review and includes the paper’s organization criteria.

. Development: Specifies the bibliographic analysis

. Conclusions or discussions and pending matters.

e) Manuscript stages

1. Receiving date

Articles will be received throughout the year; however, the due date will
be March 30th of each year to guarantee that the publication will appear on the
volume of the corresponding year.

2. Delivery
The first version of the manuscript can be sent in digital form, together

with the attached statement of originality and copyright transfer agreement duly
completed and signed by all the authors, to the following emails: revmar(@una.

cr or revcienmarycos@gmail.com. It can alternatively be sent by postal mail to
the following addresses:

Licda. Nidya Cecilia Nova Bustos M. Sc. Luis Villalobos Chacén

Editor Director

Revista Ciencias Marinas y Costeras Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras | Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000 Apartado Postal 86-3000

Costa Rica Costa Rica

Content of the Statement of Originality and Copyright Transfer Agreement

1. The article is original and has not been published: in other words, it is the intellectual
production of the person(s) indicated above and has not been publicly shared with third
parties by any printed or digital means.

2. The article has not been simultaneously submitted for publication in another printed or
electronic journal or any other written media or editorial body. In case the article has
already been submitted in another journal, please explain why it was not accepted and
indicate the email of the journal where it was originally submitted.

3. The authors have not subscribed, with third parties, any transfer of intellectual proprietary
rights agreements or use licenses regarding intellectual property rights for the submitted
article that prevents them from licensing the Journal.
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In case of collective authorship— whether works in which the authors have the same
degree of involvement or those in which there is a lead author and one or more secondary
authors— all authors have contributed intellectually to the paper.

In case of collective authorship (as specified in item 4), in relation to the recognition of
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RESUMEN
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publica...
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ABSTRACT

Costa Rica does not have references on health quality of harvesting zones of
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Costa Rica. N
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databases.
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dePunta Cuchillo (9°49° 48 N y 84°52° 48 O) y de Punta Morales (10°4° 84 N
y 84°58” 37 O), ubicadas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica (Fig. 1).
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Use a decimal point rather than a comma.

de Lauryl Tryp-
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Tables should be numbered consecutively.

Cuadro 1. Criterios de clasificacién de zonas de produccién de moluscos bival-

vos con base en muestras de agua de mar
Table 1. Shellfish harvesting zones classification criteria based in seawater

samples

Title of table: in Spanish and English. It should be placed at the top of
the table, in lower case and not in bold. Times New Roman 11, double
space, justified.

Avoid vertical lines. Use horizontal lines only when they
separate fields of information (headlines, subheadings,
lower fields).

Category of classification  Faecal coliforms (MPN 100 mL") Treatment required
90% complian-

Geometric mean

ce
Approved areas <14 <43 None.
. No sanitary survey or conditions for Harvesting not permit-
Prohibited areas Ty u' Y & p
approved/restricted areas not met. ted.

Reference: Lee et al. (2008)

You must indicate the source of the data.
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Fig. 3. Precipitacion diaria (mm) y salinidad (UPS) y temperatura (°C) mensual
registradas de julio de 2011 a junio de 2012 en las zonas de cultivo de Crassostrea
gigas de Punta Cuchillo y de Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Se representan la estacion seca, la estacion lluviosa y los meses de transicion
establecidos para la zona de estudio por el Instituto Meteoroldgico de Costa
Rica. Fuente precipitacion: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica
Fig. 3. Daily precipitation (mm) and salinity (PSU) and temperature (°C)
registered monthly from July 2011 to June 2012 in the Crassostrea gigas
harvesting zones of Punta Cuchillo and Punta Morales, Gulf of Nicoya, Costa
Rica. Itrepresented dry season, rainy season and the transition months established
for the study zone by the Meteorological Institute of Costa Rica. Precipitation
source: Meteorological Institute of Costa Rica

Title of figure: in Spanish and English. It should be placed at the bottom
of the figure, in lower case and not in bold. Times New Roman 11, double
space, justified.
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