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Conservacion y proteccion de ecosistemas marinos: conceptos, herramientas y ejemplos de actuaciones. En este articulo se discute la
evolucion de las tendencias en materia de conservacion y su aplicacion al caso particular de los ecosistemas marinos. La consideracion de
las funciones y servicios de los ecosistemas marinos ha contribuido a la expansion del enfoque de “"gestion de ecosistemas" entre los
sectores cientificos y las administraciones responsables en materia de conservacion. Este enfoque cobra especial importancia, a escala
regional, en relacion con el papel de sistemas como los humedales costeros en un marco de cambio global. En este contexto se discuten las
ventajas y limitaciones de las areas marinas protegidas como herramienta de conservacion, prestandose especial atencion a la necesidad
de articular las areas marinas protegidas en redes sobre la base de unos principios operativos claramente definidos. Finalmente se resumen
dos ejemplos de iniciativas de conservacion en los mares regionales de Andalucia: el Mar de Alboran y el Golfo de Cadiz.
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Rodriguez, J., Ruiz, J. (2010). Conservation and protection of marine ecosystems: concepts, tools and examples of
activities. Ecosistemas 19(2):000-000.

This paper discusses the evolution of concepts and tools in conservation ecology and its application to the particular case of marine
ecosystems. The consideration of ecosystem services and functions has contributed to the extended use of an "ecosystem management"
approach, this being particularly relevant, at the regional scale, in relation with coastal wetland ecosystems in a framework of global change.
The potential and limitations of marine protected areas are discussed and the need of linking them in ecological networks is stressed,
identifying the main principles driving its operativity. Finally, two examples about marine conservation initiatives are show for the regional
seas of Andalusia: the Alboran Sea and the Gulf of Cadiz.
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Introduccién

Una de las caracteristicas de la relacion entre la sociedad humana y el mar ha sido, hasta no hace mucho tiempo, la
consideraciéon del mar como una fuente inexplorada e inagotable de recursos. De hecho, el conjunto de la naturaleza era algo
cuya Unica razén de ser consistia en suministrar espacio y alimento a la especie humana y servir de sumidero infinito para los
residuos generados como resultado de su creciente y rapido desarrollo. Durante el siglo pasado, la poblacion humana ha
superado los 6000 millones de personas y ha experimentado un desarrollo tecnol6gico inconcebible poco tiempo atrés. El
incremento paralelo de las necesidades de espacio, alimento y de una calidad de vida asociada estrechamente a las
comodidades del denominado “mundo desarrollado” ha impactado negativamente sobre el medio ambiente, fuente y sumidero
de materiales, hasta hacerse patente que los ecosistemas tienen una capacidad limitada para absorber los diversos modos
de presién antropogénica y seguir manteniendo su integridad estructural y funcional.
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En el marco de un escenario de cambio global generalizado, la presiéon humana sobre los ecosistemas marinos ha alcanzado
un nivel sin precedentes, provocando la continua disminucién de los recursos biolégicos (NRS, 1995; Botsford et al., 1997;
Pauly et al., 1998). Actualmente, méas del 80% de los caladeros de pesca estan sobreexplotados y el resto en vias de sufrir el
mismo destino (Barangé y Harris, 2003), muchas de las areas costeras y mares semicerrados se encuentran sometidos a
fuertes cargas de productos contaminantes y, a escala planetaria, el papel que el océano juega como sumidero de parte del
carbono antropogénico emitido a la atmosfera esta llevando a su acidificacion (Orr et al., 2005; Raven et al., 2005). Cada uno
de los agentes de estrés, y todos ellos en conjunto, estan provocando la pérdida de biodiversidad y de la integridad funcional
de los ecosistemas marinos.

Los recursos biolégicos, sin embargo, solo son una parte de los servicios (M.E.A., 2005; Costanza et al., 1997) que el
ecosistema marino brinda a la poblacion humana. El progreso del conocimiento cientifico nos ha ensefiado que la humanidad
necesita ecosistemas marinos “sanos” porque de ello depende desde el valor estético de un ambito marino local hasta el
mantenimiento de condiciones favorables para la biosfera a escala planetaria. El despertar de una conciencia conservacionista
en relaciéon con el mundo natural y el posterior convencimiento de que la especie humana forma parte del ecosistema y como
tal debe ser tenido en cuenta en las estrategias de conservacion representan los pilares sobre los que asientan las tendencias
actuales en conservacion ambiental. Este articulo pretende resumir las caracteristicas que estas tendencias adquieren en su
aplicaciéon a la conservacion de los ecosistemas marinos. Finalmente se presentaran dos casos de estudio que sirven de
ejemplo de las estrategias de conservacion y gestién ambiental de los ecosistemas marinos regionales en Andalucia.

“Biologia de la conservacion” versus “gestion de ecosistemas” en el medio marino

Las peculiares caracteristicas estructurales y funcionales de los ecosistemas marinos, en comparacion con los ecosistemas
terrestres, tienen incidencia sobre la definicion de estrategias de conservacion basadas en enfoques multiespecificos o en
aproximaciones de caracter mas general, integrador o ecosistémico e identificadas usualmente como “Biologia de la
Conservacion” y “Gestion de Ecosistemas” respectivamente.

La Biologia de la Conservacion es una ciencia interdisciplinar dirigida al estudio de las especies, comunidades y ecosistemas
perturbados, directa o indirectamente, por la actividad humana u otros agentes, con el objetivo de proporcionar principios y
herramientas para la preservacion de la diversidad bioldgica (Soulé, 1985). El objetivo de preservar la biodiversidad suele
abordarse mediante un enfoque multiespecifico en el que juegan un papel primordial las especies “focales”, aquellas mas
sensibles a los agentes de presion externa (Lambeck, 1997) y cuyo seguimiento proporciona informaciéon sobre otros
descriptores bioldgicos, fisicos 0 antropogénicos. En este contexto se desarrolla toda una tipologia de especies (especies
indicadoras, especies emblematicas, especies paraguas, especies clave, etc.) de interés en la consecucion del objetivo de
preservar la biodiversidad.

La Gestion de Ecosistemas, como aproximacion alternativa al enfoque multiespecifico de la Biologia de la Conservacion, se
presenta con una declaracién simple y clara: la conservacién de la integridad funcional del ecosistema es garantia de
preservacion de la biodiversidad. La Gestion de Ecosistemas ha sido objeto de variadas definiciones, pero todas ellas apuntan
hacia la consecucion de la sostenibilidad de los ecosistemas. En este contexto, puede definirse como un modelo de gestién
caracterizado por unos objetivos precisos y ejecutado mediante protocolos y técnicas adaptables al progreso del
conocimiento cientifico acerca de los procesos ecoldgicos necesarios para el mantenimiento de la estructura y funcién del
ecosistema (Christensen et al., 1996; Stanford y Poole, 1996). Esta aproximacion basada en la gestion de ecosistemas es
hoy de aplicacion generalizada en las estrategias de conservacion en el medio marino (Arkema et al., 2006), donde la unidad
estructural y funcional que resulta del acoplamiento entre el ambiente pelagico y el benténico, la fuerte conectividad fisica
entre ecosistemas y la interaccion con el sistema terrestre en el &mbito costero son elementos de complejidad que no se
encuentran en la mayor parte de los ecosistemas terrestres. En este marco de complejidad tridimensional, la aproximacién
multiespecifica choca frecuentemente con el insuficiente conocimiento cientifico acerca de la estructura, dinamica y
heterogeneidad espacial de organismos y comunidades y de los factores de control que operan a diferentes escalas espacio-
temporales.

Funciones y servicios de los ecosistemas marinos

Ecosistema ocedénico:

El océano cubre el 70% de la superficie del planeta, esta constituido mayoritariamente por masas de agua de gran espesor y
sustratos profundos sobre los que existe un gran desconocimiento cientifico; ademas, la mayor parte de esta extension no
esta sometida a regulacidon (las denominadas “aguas internacionales”) o los acuerdos de regulacién de usos no son
legalmente efectivos. En definitiva, el gran ecosistema oceanico es un ambito ecoldgico fuertemente determinado por “la
tragedia de lo comun” (Hardin, 1968) cuya gestion ambiental plantea problemas logisticos, cientificos y legales.
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El océano es fuente de recursos que ya no podemos calificar de inagotables. Pero los servicios que el ecosistema oceanico
presta a la biosfera van mucho mas alla de la produccién de recursos nutritivos. Las condiciones actuales de vida en el
planeta no pueden concebirse sin el papel que los procesos ecoldgicos oceanicos juegan en la regulaciéon del clima a través
de su interaccion con la atmoésfera y el transporte de calor y compuestos quimicos (oxigeno, CO,, nutrientes) con las

corrientes oceanicas. La perturbacion planetaria que supone el incremento de CO, en la atmoésfera es aliviada por la absorcion
y secuestro, en una compleja interaccion entre procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, de parte de ese CO, en las aguas

profundas y sedimentos (Raven y Falkowsky, 1999); pero la capacidad de absorcion del océano tiene un limite y ademas, el
proceso tiene efectos negativos sobre la integridad ecoldgica del ecosistema al provocar su acidificacion, lo que implica una
seria amenaza para organismos calcareos que juegan un papel relevante en las redes tréficas oceanicas, como son los
pterépodos (Orr et al., 2005; Raven et al., 2005). El desarrollo tecnoldgico ha provocado un enorme incremento de la
capacidad de explotacion pesquera de las poblaciones oceanicas y de fondos profundos (WWF/IUCN, 2004) a la vez que el
empleo de determinadas artes de pesca oceanica como las redes a la deriva llevan a especies que no son objetivo de la
explotacién (tiburones, mamiferos marinos y tortugas marinas) a situaciones cercanas a la extincién (Cavanagh y Gibson,
2007).

Ecosistemas costeros:

Costanza et al. (1997) estiman que a pesar de su pequefia superficie (~8%), la costa genera aproximadamente el 43% de
todos los servicios proporcionados por todos los ecosistemas del planeta. Los ecosistemas costeros estan entre los de
mayor produccién biol6gica de la tierra (Valiella, 1984) y generan al ser humano sevicios equiparables a los de los bosques
tropicales (Spurgeon, 1992). Ademads, el ambito de interaccién tierra-mar puede ser especialmente relevante en &reas de
estuarios y humedales costeros, cuya conservacion plantea problemas intermedios entre la gestidon de sistemas terrestres-
epicontinentales y los sistemas especificamente marinos. En el marco legal, el nivel de regulacién de las aguas costeras es
elevado y altamente desarrollado. Este delimita aguas interiores, exteriores y zonas de exclusividad econémica (ZEE) donde
los paises pueden dictar normas y regular determinados usos pero no deja de ser complejo y de dificil aplicacion en muchas
regiones marinas como el Mediterraneo.

Los ecosistemas costeros proporcionan una amplia gama de servicios que abarcan desde la produccién de alimentos hasta la
estabilizacion de la linea de costa frente a eventos marinos de largo plazo o de caracter esporadico, e incluso participa
intensamente en el secuestro de CO, atmosférico (Huertas et al., 2006). La heterogeneidad espacial que caracteriza a la

costa proporciona, ademas, estructuras y refugios para que numerosas especies puedan completar sus ciclos vitales
(Deegan, 1993). El habitat costero de espacios como las marismas y los estuarios es actor clave en la sostenibilidad de
sectores como la pesca (Ruiz et al., 2009) y sus dividendos no son sélo econémicos sino que incluyen componentes
culturales por la fuerte impronta que imprime la mar a aquellos pueblos que han habitado junto a ella. La degradacion de estos
hébitats esta en el origen de la disminucion progresiva de la cantidad y diversidad de recursos vivos obtenidos del mar (Pauly
et al., 2003), su rescate como espacios naturales estimularia la recuperacién de estas actividades y de los componentes
econdmicos, sociales y culturales asociados a ellas. La costa proporciona numerosos servicios que no son directamente
cuantificables por el mercado pero que tienen importantes impactos sobre la actividad econémica y sobre el grado de
satisfaccion de sus habitantes. La conservacion de la biodiversidad en la costa proporciona beneficios en la explotacion de
recursos pesqueros pero también genera bienestar a sus habitantes y valor afiadido a la actividad econémica.

A pesar de la importante funcién ecoldgica que cumple la costa y de los elevados servicios que presta a nuestra sociedad,
sus ecosistemas son los que han sufrido con mayor virulencia la presibn humana. La superacion de umbrales de
sostenibilidad ha deteriorado servicios que estos ecosistemas prestan a sectores clave de nuestra economia desde que ésta
existe en el nacimiento de las diferentes civilizaciones del Mediterraneo.

Los humedales costeros como sensores del cambio global:

La subida del nivel del mar se encuentra entre los desafios indiscutibles a los que tendrd que hacer frente la sociedad en su
interaccion con los sistemas costeros independientemente del estado de conservacion en el que éstos se encuentren. Frente
a la incertidumbre pasada y futura de otros componentes del clima, el nivel del mar muestra una persistente y quasi-
monotodnica tendencia ascendente desde que existen registros en la segunda mitad del siglo XIX (IPCC, 2007).

La ocupacién por el hombre de zonas costeras con escasa elevacion y especialmente vulnerables a cambios bruscos o
progresivos del nivel del mar adquiere connotaciones especialmente negativas cuando se hace a costa de ecosistemas con
un elevado valor ecolégico, como es el caso de los humedales costeros, ecosistemas de transicion entre mar y tierra. A la
presion inicial de la agricultura se le ha unido posteriormente la especulacion urbanistica, en el convencimiento de que las
marismas son elementos yermos del territorio a eliminar en favor del interés privado y el desarrollo econémico, ignorando su
valor ecoldgico y la relevancia de los servicios que prestan a la poblacibn humana. Las marismas de inundacion mareal
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regulan la circulacion y fertilizan las aguas de nuestras costas (Garcia-Lafuente y Ruiz, 2007), actian como zonas donde
numerosas especies encuentran condiciones que favorecen su alimentacion y la proteccion frente a depredadores (Ruiz et al.,
2009); son, por tanto, nucleos de produccion biolégica y elementos claves en los ciclos vitales de numerosas especies
marinas.

Las marismas han adquirido recientemente un valor ecoldgico afiadido en el marco del calentamiento global del planeta y sus
consecuencias sobre el nivel del mar. El dltimo informe de sintesis del IPCC propone la adquisicion de territorio costero para
generar marismas como estrategia de adaptacion planificada al incremento del nivel del mar (IPCC, 2007) ya que las tasas
naturales de sedimentacion de estos ecosistemas pueden llegar a contrarrestar incrementos en la altura del agua y ayudar a
mantener un territorio estable en un escenario de niveles crecientes del mar (Day et al., 1995). En el contexto que define el
IPCC, antiguas marismas sustituidas por explotaciones agricolas veran su actividad en crecientes dificultades por la
progresiva salinizacion de estuarios y acuiferos. Las infraestructuras sobre territorio de antiguas marismas demandaran mas
infraestructuras (diques de contencion, reconstruccion de dunas,...) para contener a un mar en ascenso hasta limites dificiles
de asumir no sdlo en el plano ambiental sino en el econémico. Es un horizonte que el IPCC interpreta como un marco en el
que resultara inevitable la implementacion de politicas que realicen una gestién integrada del territorio costero, aprovechando
oportunidades para el desarrollo sostenible y la generacion de innovadoras politicas de restauracion de humedales costeros
(IPCC, 2007).

Esta perspectiva de especial vulnerabilidad en las regiones de antiguas marismas es en cierta medida extensible al conjunto
de la costa. El 70% de las playas de nuestro planeta han retrocedido durante el Gltimo siglo en conexién con la subida del
nivel del mar (Bird, 1993). La urbanizacién masiva de la costa durante las Ultimas décadas ha eliminado la “piel” de nuestros
océanos y ha ocupado un territorio que la comunidad cientifica internacional reclama como elemento de adaptacion frente al
cambio global. Los criterios no son sélo ecolégicos y basados en la importante funcién que desempefia la costa en el ciclo
vital de numerosas especies sino econdmicos pues afectan a inversiones constructivas en territorios de especial vulnerabilidad
durante las décadas venideras.

Las areas marinas protegidas como herramienta de conservacion

No cabe duda de que la evidencia del agotamiento de los recursos marinos ha sido uno de los detonantes en el despertar de
la conciencia conservacionista en relacién con los ecosistemas marinos, aunque hoy son muchos los indicios de que las
medidas convencionales de gestion, tales como la implantacion de limitaciones espacio-temporales transitorias en la
explotacion del recurso, o aquellas centradas en la gestidn exclusiva de éste y en la implantacion de cuotas de extraccion, no
son una solucion para el mantenimiento sostenible de las pesquerias (Ludwig et al., 1993). Esto ha provocado la evolucion de
los modos de gestion hacia la consideracion del establecimiento de areas con regulacién permanente de la explotacion del
recurso, es decir, de areas protegidas; la identificacion de Areas Marinas Protegidas (AMP) aparece como una de las
opciones mas solidas en la actualidad (Roberts, 1997; Hastings y Botsford, 1999).

Sin embargo, el aspecto mas relevante en este proceso evolutivo ha sido, sin duda, el reconocimiento de la necesidad de un
cambio radical de enfoque que permita abordar la gestion de los recursos biolégicos como parte de la conservacion de los
ecosistemas que los soportan (OSB, 2001; FAO, 2003; Garcia et al., 2003; Plaganyi, 2007). Como ya se ha indicado, en una
tercera etapa, el énfasis en la conservacion de la biodiversidad como valor en si mismo y la integracién de la especie humana
como algo inherente al funcionamiento de los ecosistemas representa la aplicacion del modelo de gestion de ecosistemas a
las estrategias de conservacion en el medio marino.

La IUCN (1994) define “Area Marina Protegida” como: Area de ambiente intermareal o sublitoral, junto con la columna de
agua, fauna, flora y rasgos histéricos y culturales, que ha sido reservada por ley o cualquier otro medio efectivo para proteger
la totalidad o parte del ambiente incluido.

El término “Area Marina Protegida” alude basicamente a aquellos casos en los que el tamafio del territorio marino protegido
excede claramente al de territorio terrestre incluido en sus limites o tiene suficiente tamafio como para poder ser identificada
propiamente como AMP. La definicion de AMP no impone limitacién alguna al posible caracter costero-litoral u oceanico (es
decir, en aguas abiertas) de una zona susceptible de proteccién. De hecho, son ya numerosas las propuestas de AMP en
regiones de aguas internacionales (“High Seas MPA", Kelleher, 1999) y se avanza en la resolucion de los problemas legales
emergentes (Gjerde, 2001; Gubia, 2003; Young, 2003).

De acuerdo con todo lo expuesto, las AMP deben cumplir con el objetivo general de contribuir a la conservacion de la
diversidad biologica y productividad de los océanos, aspectos ambos igualmente importantes para la restauracion y
mantenimiento de la salud del ecosistema (Kelleher, 1999; Pérez-Ruzafa et al., 2008). De una forma algo mas especifica, los
objetivos a conseguir a través de las AMP son:



Ecosistemas 19 (2). Mayo 2010.

. la proteccion de especies significativas o0 amenazadas y la integridad de sus habitats,

. la conservacion de la biodiversidad especifica, genética y funcional de los ecosistemas, y

. la preservacion y recuperacion de los recursos marinos y de los bienes sociales, culturales y recreativos asociados al
medio marino.

Conectividad y efectividad de las areas marinas protegidas

Proteger especies emblematicas, preservar la biodiversidad o incrementar la produccion pesquera son objetivos basicos que
motivan la generacion de AMP. El dltimo de éstos las hace singulares respecto a las reservas terrestres y magnifica el
impacto de las AMP, al extender los retornos de su creacion a ecosistemas mas amplios que el de las fronteras que las
confinan (Palumbi, 2003). La efectividad del “efecto reserva” sobre estos territorios externos y sobre las especies que los
ocupan depende de la intensidad con la que se realiza el intercambio de individuos entre el exterior y la AMP, es decir de su
conectividad. Una baja tasa de dispersién entre la reserva y los habitats que la circundan limitaria el impacto externo de la
AMP; al quedar atrapados dentro del area protegida los huevos, larvas o adultos que el area protegida pudiera exportar
(Palumbi, 2003). En el otro extremo, una elevada tasa de dispersion limitaria la efectividad de la AMP para especies
explotadas al permanecer éstas un tiempo limitado bajo proteccién. En estas condiciones, el impacto sobre estas
poblaciones seria equivalente al de una gestion pesquera tradicional mediante paradas biolégicas que limitan las capturas
durante un periodo limitado de tiempo.

La uniformidad y estabilidad relativa del medio marino favorece, en comparacion con el terrestre, la homogeneizacion del
patrimonio genético de sus especies (Shulman y Birmingham, 1995). Esta ha sido la concepcion tradicional que ademas
parecia estar refrendada por estudios sobre variabilidad en los genes mitocondriales (Planes, 2002). Sin embargo, al
considerar la conectividad de las AMP con el resto del territorio en el ambito del intercambio de genes es necesario distinguir
entre aquellas conexiones capaces de borrar trazas de deriva genética (escala evolutiva) de las que tienen una escala
temporal que impacta sobre la dinamica de los ecosistemas marinos. La estabilidad genética a escalas evolutivas no implica
que el intercambio espacial entre individuos sea suficiente para sostener a las poblaciones adultas (Shanks et al., 2003), pues
éstas demandan flujos mucho mayores de individuos. Nuevas técnicas genéticas enfocadas hacia zonas hiper-variables del
ADN nuclear han evidenciando que estos flujos no siempre se dan y que la supuesta homogeneidad es cuestionable. De
hecho, estas técnicas han demostrado que existe variabilidad genética entre poblaciones de peces e invertebrados marinos
previamente consideradas como homogéneas (Bentzen et al., 1996; Purcell et al., 2006).

Estos resultados evidencian que a escalas de relevancia ecoldgica, la conectividad entre ecosistemas marinos puede no ser
tan alta como ha sido tradicionalmente concebida, limitando la dispersién y el flujo entre poblaciones, singularmente del
bentos. En este contexto cabe entender la elevada proporcién de la biota benténica que recurre a fases plancténicas durante
los estados iniciales de su ciclo vital. En comparacion con los sistemas terrestres, el agua aporta caracteristicas fisicas con
valor afiadido para la dispersion de huevos, larvas y propagalos. Incluir una fase pelagica es, por tanto, una ventaja clara para
la dispersién de los organismos bent6nicos. Sin embargo, el precio a pagar por un ciclo vital que ocupa parcialmente la masa
de agua es elevado. Las fases plancténicas son vulnerables tanto a la depredacién como a la incertidumbre que caracteriza a
la dinamica de flujos geofisicos. S6lo una pequefia proporcién de estas fases plancténicas sobreviven y son transportadas por
las corrientes hacia substratos favorables para su asentamiento. Ademas, la supervivencia de los que se asientan es inferior
al 10% (Gosselin y Qian, 1997). A modo de ejemplo, de las 17 especies de prosobranquios cuyas larvas, liberadas en las
costas americanas, cruzan el Atlantico norte, sélo 8 estan presentes como adultos en las costas de Europa (Laursen, 1981).
Este y otros ejemplos sugieren que la mortalidad acumulada en los procesos de dispersion puede ser suficientemente baja
para erosionar diferencias evolutivas pero no para asegurar siempre un intercambio que garantice la estabilidad de poblaciones
aisladas.

En los ecosistemas marinos la intensidad de este intercambio resulta de la propia biologia de las especies y de como ésta se
integra con el sistema de corrientes de la cuenca donde su hébitat se localiza. Existe, no obstante, una relacién bastante
lineal entre la distancia de dispersién de las especies benténicas y el tiempo de permanencia en el medio pelagico de sus
huevos y larvas, explicando este tiempo hasta el 90% de la varianza de la distancia (Shanks et al., 2003). Los tiempos de
residencia de larvas pueden variar desde minutos hasta cerca de un afio y las distancias desde metros hasta miles de
kilometros. Un ejemplo de la potencia dispersiva del medio pelagico lo podemos encontrar en las diferentes especies de
macrofitos que han aparecido como especies exéticas en el Mediterrdneo. Mientras algunas como Caulerpa taxifolia, que se
dispersa mediante fragmentos vegetativos cercanos al fondo avanzé a tasas de 0.5 km/afio (Belsher y Meinesz, 1995), otras
como Sargassum muticum que se dispersa mediante fragmentos que flotan avanz6 a velocidades de 10-13 km/afio
(Knoepffler-Peguy et al., 1985). En el marcé del Atlantico, donde la onda de marea y los procesos costeros son mas
energeéticos, los fragmentos de S. muticum se propagan a 90 km/afio, evidenciando que la dispersion de organismos marinos
s6lo se puede abordar desde la integracion de un disefio biolégico en un marco fisico.

Esta integracion esta aun lejos de ser comprendida para la inmensa mayoria de los organismos marinos. En este contexto
resulta complejo apuntar elementos desde el ambito de la conectividad con los que ayudar a optimizar el disefio de espacios
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protegidos en el ambito marino. No obstante, el andlisis de abundante informacién sobre dispersion de organismos bentonicos
parece mostrar una doble estrategia que aporta elementos a tener en consideracion (Shanks et al., 2003). El disefio biol6gico
de especies bentédnicas parece decantarse por dispersiones que exploren distancias cortas (<3-4 km) o largas (>20km). En el
primer caso los adultos buscan asegurar la permanencia de la descendencia en el mismo tipo de habitat con propagulos de
vida muy corta y/o que se dispersan cercanos al fondo. En el segundo, los adultos generan larvas planctonicas con capacidad
de alimentarse para alargar su vida pelagica y maximizar de esta forma la probabilidad de encontrar un lugar propicio donde
asentarse lejos de los progenitores. La heterogeneidad caracteristica del medio costero lleva a evitar las estrategias
intermedias en las que una larva se dispersa lo suficiente para salir del habitat original de los padres sin maximizar la
probabilidad de encontrar otro donde asentarse. Esta dicotomia estratégica ha llevado a la sugerencia de lineas generales en
el disefio de redes de AMP (Shanks et al., 2003). En este planteamiento, las redes de AMP deberian tener tamafios minimos
de 5 km, para permitir la reposicién de organismos con baja tasa de dispersién, y una distancia entre ellas de ~20 km, para
permitir los intercambios entre poblaciones de especies cuya estrategia reproductiva no incluye una progenie que se asienta
en el mismo ecosistema que sus padres.

Redes de areas marinas protegidas: principios operativos

La aplicacion de un enfoque en el que el ecosistema representa el nivel de referencia, tiene implicaciones fundamentales para
el disefio y gestién de las AMP. Como manchas individuales dentro de sistemas de mayor tamafio o escala, las AMP son
vulnerables y pueden no garantizar la persistencia de los niveles de biodiversidad originales, comprometiendo las expectativas
sobre su utilidad y rendimiento. Para cumplir con sus objetivos, las AMP deben conectarse en redes de ambito regional (en el
sentido administrativo, geografico o ecoldgico del término) de forma que puedan representar correctamente la heterogeneidad
estructural y funcional de los ecosistemas regionales asi como la heterogeneidad de habitat y biodiversidad de dichos
ecosistemas. A este nivel, términos como heterogeneidad, conectividad, persistencia, etc engarzan el disefio y gestion de las
redes de AMP (o de cualquier tipo de espacio natural protegido) con topicos fundamentales de la ecologia como la dinamica
de metapoblaciones, biogeografia insular y la ecologia del paisaje.

Entre los principios o directrices basicos que deben dirigir el disefio y gestion de una Red de AMP a escala regional pueden
citarse los siguientes (Fig. 1):

1
L Conocimiento cientifico

| Principic de precaucion

Gestion de ecosisternas

Integridad funcional y servicios egosistémicos

Representatividad

Eficacia del ecolégica

nivel de
proteccién

Diversidad de usos

Consulta, participacién y

coordinacién
4 SISTEMA DE INDICADQORES
Red de AMP |__ Seguimiento y evaluacion
| | | Gestion

adaptativa

Figura 1. Diagrama de conexién entre los principios o directrices asociadas al disefio,
establecimiento y gestion de una red de areas marinas protegidas en el marco de la gestion de
ecosistemas.
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. Conocimiento: El modelo de gestion debe estar basado en el conocimiento cientifico de la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas regionales. Asumiendo que el conocimiento cientifico de los ecosistemas marinos es
comparativamente menor que el de los terrestres, la toma de decisiones debe estar amparada por la aplicacion del
principio de Precaucion: la falta de evidencia cientifica absoluta no debe usarse como argumento para no tomar
medidas ante un problema que puede afectar grave o irreversiblemente a la salud humana o al medio ambiente.

. Gestion ecosistémica e Integridad ecoldgica: La conservacion y restauracion de areas marinas debe basarse en el
mantenimiento de la integridad estructural y funcional de los ecosistemas representados en las AMP’s. La persistencia
de elementos emblematicos (especies o comunidades) y la generacién de bienes y servicios seran la consecuencia
natural de la integridad de los ecosistemas afectados.

. Eficacia: Debe existir una adecuacion entre las figuras de proteccion aplicadas y la viabilidad integral de los
ecosistemas afectados por la proteccion (equivalente al concepto de “adequacy” (ANZECC, 1999; Kelleher, 1999)

. Representatividad: Debe ser considerada a dos escalas: 1) Escala amplia o regional: La Red debe incluir el conjunto
total de ecosistemas identificados en la region (Equivalente al concepto de “comprehensiveness”; ANZEC, 1999;
Kelleher, 1999) y 2) Escala fina o local: las AMP seleccionadas deben reflejar la diversidad estructural y funcional de
los habitat, comunidades y procesos caracteristicos de los ecosistemas que pretenden representar (equivalente al
concepto de “representativeness” (ANZECC, 1999; Kelleher, 1999).

. Diversidad de usos: Debe considerarse la combinacion de diversas figuras de proteccion, sea en el interior de una AMP
de suficiente extension o en el conjunto de la Red. En cualquier caso, debe considerarse obligatoria la inclusién de
areas con el méximo nivel de proteccion (equivalente a categorias | y Il de IUCN, 1994).

. Consulta y participacion: La reglamentacién de las potenciales AMP debe ser discutida con los sectores publicos
afectados.

. Coordinacién: La efectividad y la optimizacion de los recursos disponibles para la gestidon requieren la estrecha
coordinacion entre las administraciones (a nivel central, autonémico y local) responsables de todas aquellas politicas
con incidencia en el uso, explotacién y conservacion del medio litoral y marino.

. Seguimiento: Los efectos de las medidas protectoras sobre el sistema natural y el socioeconémico deben ser
seguidos desde el momento de la puesta en funcionamiento de la red.

. Evaluacion y revisiéon: Todos los elementos del proceso de seleccion, ordenacion y gestion deben ser evaluados y
revisados a la luz de avances en el conocimiento cientifico del marco regional o de cambios en los sectores
socioeconémicos implicados. Este proceso es inherente a la aplicacion de un modelo de gestién adaptativa apoyada
en un sistema de indicadores ambientales disefiados para su uso en el contexto de las AMP (Pomeroy et al., 2004).

Ejemplo de actuacion 1: conservacion de la biodiversidad en el mar de Alboran

Marco fisico y relevancia ecoldgica

La cuenca que alberga el Mar de Alboran (Fig. 2) se sitla en el extremo occidental del Mediterrdneo. Sus orillas septentrional
y meridional, distantes unos 200 km, pertenecen a ambitos continentales diferentes (Europa y Africa), &mbitos que se
aproximan hasta casi tocarse en el extremo occidental de la cuenca, formando el Estrecho de Gibraltar de tan sélo unos 14
km de anchura, que, a su vez, representa el punto de conexién e intercambio entre el Mar Mediterraneo y el Océano
Atlantico.
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Figura 2. Temperatura superficial del Mar de Alboran (05/09/2000) y patron de circulacion: (A)
afloramiento noroccidental; (C) chorro atlantico; (GAW) giro anticiclonico occidental; (GAE) giro
anticiclénico oriental; (A-O) Frente Almeria-Oran; (CA) corriente de Argelia. Imagen tomada de DLR
EOWEB Interactive Data Service Demonstrator (http://eoweb.dIr.de). Obsérvese la relevancia del frente
“Almeria-Oran” como frontera ecolégica oriental de este mar.

La relevancia ecolégica del Mar de Alboran deriva de su caracter de transicion entre el interior de la cuenca Mediterranea y el
Océano Atlantico. Globalmente considerado, el Mar Mediterraneo exhibe un comportamiento hidrodinamico controlado por las
condiciones climaticas impuestas por las masas continentales que lo rodean. De forma muy resumida, los aportes de agua
generados por los rios y las precipitaciones atmosféricas no compensan las fuertes pérdidas por evaporacion, generandose un
déficit hidrico que es compensado fundamentalmente por la entrada de agua desde el Océano Atlantico a través del Estrecho
de Gibraltar. Puede entenderse, por tanto, la relevancia que adquiere la cuenca de Alboran como receptora las aguas que,
finalmente y tras complejos procesos de modificacion y mezcla, van a constituir el Mar Mediterrdneo. Dado el caracter salino
de las aguas atlanticas entrantes, estos procesos implican la exportacion hacia el Atlantico del exceso de sal, transportado
en una corriente de agua que, a nivel del Estrecho de Gibraltar, discurre por debajo de la corriente atlantica entrante. Como
vemos, toda la maquinaria hidrolégica mediterranea se concentra en la cuenca de Alboran y se comprime en su extremo
occidental donde tiene lugar, finalmente, el intercambio de agua y materiales que permite la persistencia fisica del Mar
Mediterrdneo en su totalidad (Rodriguez et al., 2006).

Légicamente, los flujos y procesos de intercambio que caracterizan esta region no se limitan al agua, sal y compuestos
quimicos disueltos, sino que favorecen el transporte y la dispersién de organismos entre ambas cuencas y a lo largo y ancho
de la propia cuenca de Alboran, haciendo de ella una encrucijada biogeografica donde se encuentran especies de muy
diferentes origenes que otorgan un caracter Unico a la biodiversidad regional.

El marco ecosistémico: procesos ecolégicos y antropogénicos en el ecosistema de Alboran

En coherencia con los planteamientos iniciales, las estrategias de conservacién a escala del Mar de Alboran se apoyan en el
mejor conocimiento cientifico posible de la estructura y dinamica del ecosistema marino regional. La Figura 3 (Rodriguez et
al., en prensa) representa el submodelo ecoldgico desarrollado como parte de un modelo mas amplio que engloba los
procesos hidrodindmicos, quimicos y los flujos de especies que permiten la identificacion de &reas de concentracién de
biodiversidad. Como se observa en la Figura 3, los procesos de origen antropogénico se incluyen como elementos inherentes
a la dindmica del sistema ecolégico.
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Figura 3. Sub-modelo de procesos ecolégicos (1-16) y antropogénicos (a-f) que caracterizan el
funcionamiento del ecosistema de Alboran. Los compartimentos verticales representan las aguas
superficiales de origen atlantico y las aguas profundas de origen mediterraneo, separadas por la
interfase de salinidad entre ambas (I: Fitoplancton y fitobentos; Il: Zooplancton y zoobentos; Ill: Peces
pelagicos y demersales; IV: Mamiferos marinos y tortugas; V: Bacterias heterotréficas; VI: Materia
organica particulada y disuelta; VII: Nutrientes inorganicos). Informacién obtenida de Rodriguez et al.,
(en prensa).

PROCESOS ECOLOGICOS:

1.

10.
11.

12.

Produccion primaria, metabolismo y consumo de fitoplancton y fitobentos por zooplancton y
zoobentos

Produccién secundaria, metabolismo y flujos de materia entre depredadores y presas en el
plancton y en el bentos

Produccién primaria no consumida que se transforma en materia organica particulada o es
exudada como carbono orgénico disuelto

Produccion secundaria no consumida y productos de excrecidon que pasan al compartimento de
detritus.

Produccion heterotréfica bacteriana

Mineralizacion de materia organica por bacterias heterotroficas

Consumo de biomasa bacteriana por bacterivoros y flujo de materia en la red tréfica microbiana
(bacterias, flagelados, ciliados)

Absorcién de nutrientes inorganicos por el fitoplancton y fitobentos. Bombeo de nutrientes entre
sedimento y agua en praderas de fanerégamas

Consumo de materia organica por detritivoros.

Transporte de nutrientes inorganicos en la regién de afloramiento noroccidental y frentes
Transporte de biomasa fitoplancténica asociado a la dinamica vertical de mesoescala en frentes
(Alboran noroccidental y Almeria -Orén)

Sedimentacion de materia organica particulada asociada a la bomba biolégica de carbono;
transporte de MOP plataforma-talud en cafiones submarinos; transporte vertical de MOD en
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giros, frentes y zonas de afloramiento

13. Flujo de biomasa, materia organica y nutrientes ligada a las migraciones verticales de
zooplancton e ictioplancton

14. Migraciones plataforma - talud relacionadas con el ciclo biolégico de la ictiofauna

15. Migraciones relacionadas con el comportamiento alimentario de mamiferos marinos

16. Flujo de biomasa, materia organica y nutrientes ligado a los intercambios atlanto-mediterraneos

PROCESOS ANTROPOGENICOS:

a. Eutrofizacién: aportes de materia organica y nutrientes en areas costeras urbanizadas y
alteraciones derivadas (‘bottom-up") en la estructura y funcionamiento del ecosistema.

b. Destruccién fisica de vegetacién benténica por pesca de arrastre y anclaje y regresiéon por
pérdida de calidad (transparencia) del agua.

C. Sobreexplotaciéon de poblaciones de especies vulnerables (p.e. coral rojo), mortalidad
inespecifica ligada a los descartes en pesca de arrastre, redes a la deriva (mamiferos, tortugas) y
otras artes como la barra italiana.

d. Sobreexplotacion pesquera de poblaciones demersales en plataforma y aguas profundas.

€. Cambios estructurales y funcionales de las redes tréficas por eliminacion de depredadores
(perturbaciones 'top-down’).

f. Pérdida de biodiversidad comin a todos los agentes de presién citados.

Vulnerabilidad del ecosistema del Mar de Alboran

La cuenca del Mar de Alboran esta sometida a una fuerte y antigua presidon antropogénica, a la que no escapan los
ecosistemas marinos. Aunque los ecosistemas mediterraneos no se pueden entender sin el papel que el hombre ha jugado
histéricamente en su configuracién y funcionamiento, desde la época del desarrollo industrial han aparecido nuevos agentes
de presion (por ejemplo, el transporte de hidrocarburos) y se han intensificado enormemente usos que estaban perfectamente
integrados en la dinamica de los sistemas naturales (por ejemplo, la explotacién pesquera). Por otra parte, a pesar de que el
desarrollo econdémico entre la costa septentrional y meridional estd muy desequilibrado, el reducido tamafio de la cuenca, la
existencia de puntos criticos (como el Estrecho de Gibraltar) con una desproporcionada capacidad de impacto sobre toda la
cuenca y los peculiares y complejos patrones de distribucion de la biodiversidad, hacen de este mar un ecosistema altamente
vulnerable a los agentes de presién de origen antropogénico.

Presiones antropogénicas e impactos ecoldgicos

La Tabla 1 recoge las principales presiones e impactos que afectan al Mar de Alboran. Es importante reconocer la diferente
escala de manifestacion de las presiones e impactos. Algunos de los impactos ecoldgicos derivan de presiones a escala
global, como es el caso del incremento de gases de efecto invernadero. Otros agentes de presién se manifiestan a escala
regional, como es el caso de la presion pesquera; la presiéon urbanistica se concentra en el litoral septentrional y el transporte
maritimo es un agente de presién cuyo riesgo maximo de impacto es local (el Estrecho de Gibraltar) pero las manifestaciones
tendrian escala regional.

14 «



Ecosistemas 19 (2). Mayo 2010.
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Tabla 1. Relacion de las principales Presiones e Impactos que afectan a la cuenca y Mar de Alboran. Todas los
tipos de presiones se traducen en pérdida de biodiversidad, integridad y salud ecolégica.

Respuestas ante las presiones ambientales antropogénicas

Respuesta 1: la red de areas marinas protegidas de la RENPA (Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia) en el
Mar de Alboran

Resultado de la iniciativa de las administraciones autonémica y estatal, de forma independiente o coordinada, hasta el
momento se han definido diversas areas marinas sometidas a diferente tipo o figura de proteccion. Asi, el Mediterraneo
andaluz cuenta con los siguientes espacios marinos protegidos:

- Parque Natural del Cabo de Gata-Nijar

- Parque Natural del Estrecho

- Paraje Natural de la Isla de Alboran

- Paraje Natural de Maro-Cerrogordo

- Monumento Natural del Arrecife-Barrera de Posidonia en Roquetas de Mar (Almeria)

En todos ellos, excepto el Monumento Natural del Arrecife-Barrera de Posidonia, el espacio marino protegido forma parte de
una unidad espacial de proteccién de caracter mixto, maritimo-terrestre.

Por otra parte, la normativa europea dispone el establecimiento de Lugares de Interés Comunitario (LIC) y ZEPA (Zona de
Especial Proteccién para las Aves) que seran las futuras ZEC (Zonas Especiales de Conservaciéon) que han de conformar la
futura Red de espacios protegidos de la Red Natura 2000. Todos los espacios antes citados forman parte de dicha red, mas
otras propuestas hechas desde colectivos de ciudadanos o desde la propia administracion. Los LICs declarados en el
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Mediterraneo andaluz son los siguientes:

- Fondos del Levante Almeriense

- Fondos Marinos de Punta Entinas-Sabinar

- Acantilados y Fondos Marinos de Calahonda-Castell de Ferro

- Fondos Marinos del Tesorillo-Salobrefia

- Acantilados y Fondos Marinos de la Punta de la Mona-Calahonda
- Fondos Marinos de la bahia de Estepona

- Estuario del rio Guadiaro

- Marismas del rio Palmones

Frente a esta amplia superficie protegida y diversidad de figuras de proteccién, en la costa meridional del Mar de Alboran
solamente se ubica el Parque Nacional de Al-Hoceima en Marruecos, lo que pone de manifiesto un fuerte desequilibrio en la
politica conservacionista a ambos lados del Mar de Alboran.

Respuesta 2: El Proyecto coordinado por UICN-Med (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, Centro de
Cooperacion para el Mediterraneo) para la conservacion y desarrollo sostenible del Mar de Alboran (Alcantara et al, 2009).

A través de su Centro de Cooperacion para el Mediterraneo, la Union Mundial para la Naturaleza ha lanzado un proyecto cuyo
objetivo a largo plazo es “crear las condiciones y construir las bases necesarias para el establecimiento de una futura gestion
compartida del Mar de Alboran que permita asegurar la conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de sus recursos.
El plan de gestibn compartida debe involucrar a los paises riberefios principales, Espafia y Marruecos, junto con Argelia y
procurando también tener en cuanta el papel de Gibraltar.”

El Proyecto Alboran cuenta con el apoyo de la Diputacién Provincial de Malaga y la Agencia de Desarrollo del Oriente de
Marruecos, asi como de la colaboracién del Instituto Nacional de Investigacion Pesquera (INRH) y del Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO). Después de una primera reunidn internacional celebrada en Malaga en 2007 bajo el auspicio de la
Diputacién Provincial, el Proyecto Alboran fue presentado oficialmente en el Congreso Mundial de la Naturaleza de la UICN
celebrado en Barcelona en octubre de 2008.

El Grupo de Coordinacion del Proyecto Alboran, reunido de nuevo en Malaga en diciembre de 2008, programé el Il Encuentro
Internacional de Alboran, celebrado en Oujda (INRH, Marruecos) durante el mes de abril de 2009. Los objetivos de dicha
reunién fueron los siguientes:

Reforzar el proceso de intercambio de informacion entre todos los actores y partes involucrados en la zona de Alboran.
Profundizar en los problemas identificados y las soluciones a nivel regional.

Identificar y debatir las prioridades para una mejor gestién y gobernanza de la zona de Alboran.

Iniciar un Plan de Accién para la regidon de Alboran y discutir los medios de aplicacién deseables.

AwidhpRE

Durante el Encuentro se organizaron y desarrollaron tres Talleres de trabajo (“Gestion Integrada de la Zona Costera”, “Areas
Marinas Protegidas y Biodiversidad”, e “Interacciones entre actividades humanas, mamiferos marinos, aves y tortugas”) cuya
puesta en comun sirvié para debatir las prioridades del proceso de gestion y gobernanza del Mar de Alboran. La denominada
“Declaracion de Alboran” (UICN-Med, 2009), sera el pilar sobre el que se elaborara el Plan de Accién para el futuro inmediato.

La meta final: hacia una Red de Areas Marinas Protegidas en el Mar de Alboran

La consideracion de los procesos hidrodinamicos y ecoldgicos que dan identidad al Mar de Alboran, y en el contexto del
proyecto de colaboracion regional de UICN, ha llevado a la presentacion (Rodriguez, 2009) de lo que seria la estructura basica
de una Red de Areas Marinas Protegidas para el Mar de Alboran (Fig. 4). En su forma bésica, esta propuesta contiene: (a)
las AMP ya existentes, (b) propuesta de nueva AMP en la region del afloramiento noroccidental, basada en un andlisis de la
representatividad ecoldgica de las AMP de Andalucia y (c) propuesta de extension de AMP ya existentes (Parque Nacional de
Al-Hoceima) para abarcar el area de alta biodiversidad de Cabo Tres Forcas. La figura pone de manifiesto la conectividad, con
fuerte base hidrodindmica, que soportaria y daria fuerza a esta Red intercontinental de AMP a escala del Mar de Alboran.

16 «



Ecosistemas 19 (2). Mayo 2010.

Figura 4. Propuesta de una red basica de AMP para el mar de Alboran (Rodriguez, 2009). (1) Paraje
Natural de la isla de Alboran; (2) Parque Natural del Cabo de Gata-Nijar; (3) Paraje Natural de Maro-
Cerro Gordo; (4) Parque Natural del Estrecho, ampliado en el marco de la Reserva Intercontinental de la
Biosfera Andalucia (Espafia)-Marruecos; (5) propuesta de nueva AMP del afloramiento noroccidental; (6)
Parque Nacional de Al Hoceima (Marruecos), ampliado para incluir el cabo de Tres Forcas; (7) Nueva
AMP del ecosistema de la corriente argelina (Argelia); (8) Nueva AMP de montes submarinos del Seco
de Los Olivos.

Ejemplo de actuacién 2. Conservacion de la biodiversidad en el golfo de Cadiz

Marco fisico y relevancia ecoldgica

El golfo de Cadiz se sitla en el margen oriental del Atlantico norte. La cuenca tiene un limite mas definido en su lado
septentrional, donde la peninsula ibérica dibuja hacia el oeste un perfil con orientaciébn dominante este-oeste, que en el
meridional, donde la costa africana se abre rapidamente hacia el sur. Al este esta delimitada por el Estrecho de Gibraltar
mientras que su limite occidental se podria fijar en el meridiano que coincide con el cabo de San Vicente.

Por la situacién geografica del golfo de Cadiz y por la orientacion de su linea de costa, los ecosistemas marinos de esta area
participan de la dinamica del Atlantico nororiental aunque con notables singularidades. Para entender estas singularidades es
necesario incorporar el forzamiento atmosférico sobre el Atlantico nororiental y cémo el golfo de Céadiz se sitla en este
contexto. Tanto el Pacifico como el Atlantico presentan en sus limites orientales grandes sistemas de afloramiento, California-
Pert y Sahara-Namibia respectivamente. Son el resultado de vientos que soplan en la costa con componentes desde los
polos hacia el ecuador y que por el transporte de Ekman bombean agua profunda y rica en nutrientes desde el fondo del
océano hacia la superficie. En esta distribucion planetaria, al golfo de Cadiz, por su latitud y posicion oriental, le
corresponderia ser el equivalente europeo del afloramiento de California y tener, en consecuencia, importantes pesquerias
asociadas. Sin embargo, en el cabo de San Vicente la costa cambia de direccion en angulo recto para empezar a formar la
cuenca que es el golfo de Cadiz. Este cambio de direccion desalinea el litoral andaluz del régimen de vientos paralelos a la
costa en el Atlantico oriental, impide que el golfo de Cadiz forme parte del afloramiento sahariano y, de hecho, diferencia a
esta cuenca del patron general de circulacion en el Atlantico nororiental.

Fruto de estas circunstancias, el conjunto de las aguas que ocupan el golfo de Cadiz no son fértiles y productivas como le
corresponderia por su posicion en el conjunto de los océanos sino de marcado caracter oligotréfico como se puede ver en la
Figura 5. Esta figura también muestra que este caracter oligotréfico se pierde en conexion con la costa. La onda de marea
que es despreciable en el cercano Mediterraneo mezcla aguas de la amplia plataforma continental que se extiende al este del
cabo de Santa Maria. Otros dos elementos geograficos juegan un papel importante en la ecologia de las aguas del golfo de
Cédiz: los cabos y los estuarios. Cabos como el de San Vicente, Santa Maria o Trafalgar jalonan esta costa con nombres de
batallas historicas y son responsables de inestabilidades hidrodinamicas que fertilizan las aguas de esta cuenca (Navarro y
Ruiz, 2006). Estuarios como los del Guadalquivir, Guadalete, Guadiana o Barbate fueron antafio importante elementos de
conexién entre las aguas del golfo de C&diz y amplias llanuras de inundacion mareal. Los escasos restos de aquellas
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antiguas marismas aln actdan como elementos fertilizadores y capaces de actuar sobre el sistema de corrientes del golfo
(Garcia-Lafuente y Ruiz, 2007).

Dia SeaWiFS
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Figura 5. Imagen de color oceanico para la clorofila de golfo de Cadiz. La escala esta en valores de
Mg/L.

El marco ecosistémico: procesos ecoldgicos y vulnerabilidad frente a alteraciones humanas en el golfo de Céadiz

Las estrategias de conservacion en el golfo de Céadiz tienen que partir de este marco fisico asi como de las modificaciones
gue éste ha sufrido y de las consecuencias que sobre el mismo, y el conjunto del ecosistema, pudieran tener futuras
actuaciones humanas.

Hasta épocas relativamente recientes las presiones urbanisticas sobre las costas de esta cuenca no han sido tan agudas
como en el caso del mar de Alboran. Sin embargo, el ser humano ha alterado elementos clave de este marco fisico y de la
dindmica de sus ecosistemas. Los mas significativos son, sin lugar a dudas, las modificaciones de los importantes
humedales costeros que la dinamica mareal y las entradas de agua dulce dibujaban en los diferentes estuarios de esta
cuenca.

Algunas de estas modificaciones son histéricas como las cortas en el estuario del Guadalquivir para facilitar el transito al
puerto de Sevilla, pero las mas importantes tienen lugar a partir del siglo XX. La fuerza motora de este importante proceso de
transformacion es la concepcién social de las marismas como zonas insalubres y la necesidad de incrementar la produccién
agricola en la Espafia de posguerra. En este contexto se produjo la desecacion de vastas regiones para crear lo que hoy son
campos de cultivo de arroz o algodén. El proceso de desecacion mas extenso de marismas que ha tenido lugar en Europa se
produjo tras la guerra civil en los humedales del tramo bajo del Guadalquivir, en un territorio que dominaba varias veces la
superficie del actual parque de Dofiana. Estas zonas de marisma desempefiaban un papel fundamental para numerosas
especies marinas que las ocupan en algin momento de su ciclo vital. Quizas el elemento mas emblematico sea la
desaparicion del esturién en el estuario del Guadalquivir pero la pérdida que generd este deterioro del habitat fue mucho
mayor. Con estas marismas desaparecieron &reas donde los estados iniciales de numerosas especies encontraban
abundante alimento y refugio frente a la depredacion. Por tanto, el efecto de la desaparicion de estas zonas no se limita a la
pérdida ecoldgica del territorio transformado sino que se extiende a escalas espaciales mucho mayores al impactar sobre el
conjunto de las especies que habitan en el golfo de Cadiz. A estas escalas espaciales, que engloban el conjunto del golfo, el
efecto modificador afectd al sistema de corrientes costero que se encuentra estrechamente conectado con los estuarios y
marismas de esta cuenca (Garcia-Lafuente y Ruiz, 2007). Por entenderlo en términos de ecologia terrestre, este proceso de
desecacion alteré el clima marino del golfo de Cadiz.

Respuesta frente a las modificaciones humanas

A las presiones como la urbanizacion o la pesca que son propias del conjunto de la costa hay que afiadir en el golfo de Céadiz
la herida histérica que supuso sobre sus ecosistemas la desecacion de la practica totalidad de sus marismas. El valor de las
que aun resisten es tan evidente que sélo dos (Parque Natural del Estrecho y Paraje Natural Playa de los Lances) de los once
parques o parajes naturales protegidos por la comunidad auténoma en la Andalucia atlantica no son marismas:
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- Parque Nacional Dofiana

- Parque Natural Dofiana

- Parque Natural la Brefia y Marismas del Barbate
- Parque Natural Bahia de Cadiz

- Parque Natural del Estrecho

- Paraje Natural Playa de los Lances

- Paraje Natural Isla del Trocadero

- Paraje Natural Marismas de Sancti Petri

- Paraje Natural Estero de Domingo Rubio

- Paraje Natural Marismas de Isla Cristina

- Paraje Natural Marismas del Odiel

- Paraje Natural Marismas del Rio Piedras y Flecha del Rompido
- Monumento Natural Témbolo de Trafalgar

- Monumento Natural Punta del Boqueron

- Monumento Natural Corrales de Rota

- Monumento Natural Duna de Bolonia

- Monumento Natural Acantilado del Asperillo

Este impulso en la proteccién de marismas es parejo a la asuncidon de competencias de la comunidad auténoma que desde
su formacién reconocié el valor ecoldgico de estos espacios y los errores histéricos cometidos en su gestion. Esta vision se
extiende también al reconocimiento de los servicios que prestan estos ecosistemas hasta el punto de contar las aguas en la
desembocadura del Guadalquivir con una figura especial de proteccion como Reserva de Pesca, promovida en este caso no
por la Consejeria de Medio Ambiente sino por la de Agricultura y Pesca. Esta iniciativa recibié buena acogida social ante la
evidencia de la enorme importancia que esta reliquia de lo que antafio fue un estuario perfectamente desarrollado juega en la
sostenibilidad de los recursos pesqueros del golfo de Cédiz.

Las otras figuras protegidas responden a la heterogeneidad de este espacio costero y a la necesidad de preservar valores no
sélo ecoldgicos sino también culturales. Es el caso de los corrales de Rota, cuya antigiiedad se remonta al menos a la época
romana, las impresionantes dunas y acantilados costeros, o los espacios cercanos al estrecho de Gibraltar donde los
sustratos duros y la naturaleza de ecotono entre Atlantico y Mediterraneo acentlian la diversidad de este territorio.

Esta distribucién de figuras protegidas en el arco Atlantico de Andalucia se complementa con aquellos Lugares de Interés
Comunitario que la administracién o la sociedad civil ha promovido en la cuenca en el contexto de la Red Natura 2000, entre
ellos se encuentran (ademés de los mencionados anteriormente):

- Litoral de Tarifa y Algeciras

- Fondos Marinos de la bahia de Cadiz
- Estuario del rio Tinto

- Marismas y Riberas del Tinto

- Estuario del rio Piedras

- Isla de San Bruno

En su conjunto, los lugares con cierto grado de proteccion del arco atlantico de Andalucia destacan por la escasa proteccién
que existe de los fondos marinos. El valor de estos fondos ha pasado desapercibido al conjunto de la sociedad incluso entre
los sectores méas conservacionistas que, en el contexto de las AMP que Espafia debe proponer antes del 2012 para alcanzar
el 10% de proteccién que exige la Convencion de la Biodiversidad de la ONU, proponen un nimero comparativamente bajo
para esta cuenca. Diversos taludes continentales afectados por la salida de agua Mediterranea desde el estrecho de Gibraltar,
islas de sustrato duro en un mar con fondos blandos, o las caracteristicas singulares de la franja submarina de Dofiana son
sin duda lugares a proteger.

Proyecciones deseables: regreso al futuro

Como se ha expuesto anteriormente, las figuras aisladas de proteccion de marismas de inundaciéon mareal y estuario no
pueden oscurecer el enorme error histérico que supuso la desecacion de la practica totalidad de las mismas. Este proceso es
comparable a la deforestacion que sufrio la peninsula ibérica tras la reconquista, con la diferencia de que no se efectu6 en la
edad media sino en el siglo XX. El conocimiento cientifico nos ha mostrado ya el impacto que esta transformacion ejercio
sobre vastas regiones marinas por lo que cualquier planificacion ambiental futura debe realizarse sobre el reconocimiento de
esta identidad territorial perdida y plantear como objetivo ambiental su recuperacion y la de los servicios ecosistémicos
(recursos pesqueros, estabilizacion de la linea de costa, calidad de agua, etc.) que prestaban.
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La extension de territorio afectada en este proceso de transformacién pasada y en el intento de recuperacion futura es
importante. Sin embargo, se trata de un territorio de muy escasa altitud y, por consiguiente, especialmente vulnerable a las
subidas del nivel del mar. Algunas de las actividades como la agricultura por las que fue sacrificado este territorio no podran
subsistir ante el avance del mar y la sal, o las infraestructuras que seran necesarias para sostenerlas seran inaceptables para
la sociedad por su coste econdmico 0 medioambiental. En este contexto es especialmente absurdo incorporar nuevos usos a
un territorio que ya esta por debajo del nivel del mar y que en el futuro lo estara ain més. Es, por ejemplo, el caso de las
marismas del Guadalete que, tras su desecacién, se mostraron inutiles para la agricultura y que ahora estan inmersas en
programas irracionales de construccion de poligonos industriales que seran inundados por la subida del nivel del mar como
ahora lo son por aguas con origen en lluvias.

Este contexto de cambio global con afecciones locales impondra inevitablemente las visiones que apunta el IPCC para los
humedales costeros: una estrategia adaptativa que racionalice su uso como zonas “tampon” ante los cambios de nivel del
mar. Mientras paises enteros como las Islas Maldivas buscan “recolocarse” en el escenario de cambio que inevitablemente
afronta el planeta, es disparatado que en estos territorios se acumule nuevo capital para el que existen areas alternativas.
Esta estrategia de medio plazo implica la recuperacion de estas zonas como ecosistemas de transicién entre la tierra y el
mar, no disipando mas capital en usos insostenibles y recuperando los servicios ecosistémicos y los elementos culturales
que siempre proporcionaron estos ecosistemas desde la civilizacion tartesa.

La planificacion de AMP en el ambito infralitoral se enfrenta, ademas, a nuevas presiones econdémicas que también tienen su
origen en escalas globales. La escasez de energia ha dirigido sobre la costa de Chipiona y Trafalgar la mirada de importantes
consorcios econdémicos que planean la construccion de ingentes parques de produccion de energia edlica. El viento que
tradicionalmente protegié a esta costa de los abusos del turismo juega ahora en su contra. Frente a este nuevo agente de
presion, el desconocimiento cientifico de estos ecosistemas, de la fauna que los ocupa, y de su estructura y funcién,
debieran jugar a favor del principio de precaucién aunque la experiencia muestra que la sociedad siempre exige la carga de la
prueba del lado de la conservacion. Por comparacién con otras regiones marinas, los fondos de los cabos, cafiones o fosas
marinas que salpican el golfo de Cadiz deben albergar ecosistemas singulares de los que no tenemos suficiente conocimiento
cientifico. Sin éste no es posible la complicidad social que motiva procesos para protegerlas de las presiones a las que estan
sometidas y desarrollar estrategias de conservacion.

Generar este conocimiento para estas areas y aplicar el que ya se tiene para las marismas mareales son elementos basicos
en una visidn ecosistémica y a escala del conjunto de la cuenca en el golfo de Cadiz, elementos béasicos que permitan la
sostenibilidad de sus interacciones con el hombre a las futuras generaciones.
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