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Presentacion

Con ‘Naturaleza amenazada por los cambios en el ¢Jilema elegido
para la convocatoria del pasado afio de la SHMANA CIENTIFICA
TELESFOROBRAVO, el Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias se
adhirio a las numerosas voces que en los ultimos afos tratan de concienciar
sobre este grave problema al que se enfrenta la humanidad. El denominado
calentamiento global no es otra cosa que el progresivo incremento de la
temperatura del planeta, que aunque para algunos parezca sutil, de apenas
unos grados, provocard cambios importantes en el clima, afectara a la
distribucion y la supervivencia de las especies, incluyendo, naturalmente, al
hombre.

En la actualidad, muy pocos discuten este cambio en las temperatura
del planeta, aunque hay disputa sobre la velocidad en la que se esta
produciendo, si se le puede atribuir la frecuencia con la que algunos
fendmenos atmosféricos (temporales, inundaciones, sequias) ocurren en
lugares donde no eran habituales; y sobretodo, acerca del papel que las
actividades humanas juegan en este incremento de la temperatura. Aunque
en el pasado La Tierra ha sufrido repetidas veces grandes variaciones en sus
climas, todo parece apuntar a que en la actualidad estd ocurriendo un
calentamiento global mucho més rapido de lo esperado. Pero ademas, los
resultados de mudltiples estudios cientificos relacionan ciertas actividades
llevadas a cabo por el hombre con este incremento en la temperatura. En
este sentido, hay que destacar tanto las emisiones hacia la atmdésfera de
diéxido de carbono resultado de la quema de combustibles fosiles, como la
de otros gases de efecto invernadero, que se han incrementado en mas de un
70% en las ultimas décadas.

Las evidencias indican que los efectos del calentamiento global ya se
estdn mostrando en paisajes naturales de todo el mundo. Uno de los mas
evidentes es el deshielo que afecta a los glaciares y a los polos, y que no
sblo esta elevando el nivel del mar sino produciendo alteraciones en el



clima de muchas regiones. Asi, imagenes sobre algunos fendmenos
climatologicos extremos (lluvias torrenciales, inundaciones, olas de calor)
resultan relativamente habituales en los informativos de las televisiones,
particularmente porque estan teniendo lugar en regiones donde resultan
inusuales. Es obvio que todas estas catastrofes repercuten de forma directa
sobre las actividades humanas y por sus efectos sobre la salud, la
agricultura, el abastecimiento de agua, y otros sectores econdmicos, estan
siendo y seran particularmente dramaticos para los paises mas pobres.

La Il SEMANA CIENTIFICA TELESFORO BRAVO, como un foro de
encuentro y de reflexibn sobre medio ambiente, que pretende fomentar el
intercambio de ideas, la discusion y la defensa de la naturaleza, dedicé
algunas de las sesiones al tema del cambio climético. En la primera sesion
Emilio Gonzalez-Reimers analiz6 la nutricion y la dieta de los primitivos
pobladores de Canarias, y constituyd un homenaje a la figura del inves-
tigador portuense que inspira la celebracion de estas jornadas. Aunque
Telesforo Bravano particip6 en este tipo de estudios, si inculco al autor, el
amor a la Naturaleza y el aprender a observarla, buscando informacion en lo
visible y en lo que esta mas alla de lo visible. En la segunda sesion, Antonio
Machado recreé el mundo de la investigacion alrededor de un grupo de
pequefios insectos, destacando que la informacion acumulada en la
actualidad sobre muchos grupos de organismos no es todavia suficiente-
mente buena, por lo que no es adecuado avanzar conclusiones definitivas
sobre amenazas o eventuales impactos del cambio climatico, en tanto no se
consolide su conocimiento. La tercera sesion, estuvo dedicada a los
ecosistemas que se establecen entre la tierra y el mar, y en ella Marta
Sansoén puso de relieve que sobretodo los situados en las regiones tropicales
(manglares y arrecifes) son particularmente sensibles a los cambios en el
clima. Marcelino del Arco intervino en la cuarta sesién, en la que demostrd
que utilizando parametros climaticos e indices bioclimaticos es posible
realizar una prediccion de los posibles efectos que el cambio climatico
actual podria tener sobre la flora y vegetacion canaria. Finalmente, en la
sesidn que cerrd el ciclo de conferencias, Alberto Brito examin6 los
posibles efectos del calentamiento global sobre los ecosistemas marinos. En
estos ambientes, destacO los cambios que se estan produciendo en la
temperatura del mar, particularmente en las regiones subtropicales y
templadas, y como influyen en los organismos marinos.

Como en las convocatorias anteriores, en la organizacion del ciclo de
conferencias por parte del Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias
participaron Jaime Coello Bravo, Jerénimo de Francisco Navarro e Iris
Barbuzano Delgado, junto con el autor de estas lineas. Ademas, el IEHC
contd con la colaboracion desinteresada de la Asociacion Viera y Clavijo
para la Ensefianza de las Ciencias, de la Fundacion Telesforo Bravo — Juan
Coello y del patrocinio de la Fundacion Mapfre GuanarteNgestro



reconocimiento y agradeciemiento a todos ellos, puesto que sin su
colaboracién este tercer ciclo de conferencias no hubiera sido posible. El
IEHC también quiere dejar constancia de gratitud tanto a los conferen-
ciantes, que aceptaron gustosamente a participar y a preparar las contri-
buciones que aparecen recopiladas en estas paginas, como a nuestros socios
y a todas aquellas personas preocupadas por la naturaleza que asistieron en
nuestra sede a las diferentes sesiones.

La Il SEMANA CIENTIFICA TELESFOROBRAVO fue presentada a los
medios de comunicacién en una rueda de prensa celebrada en la sede del
IEHC el martes 6 de noviembre de 2007. Dias después, el viernes 9,
Francisco Garcia-Talavera fue el encargado de realizar la presentacién del
libro de Actas de la Il Semana Cientifica Telesforo Bravo, titulado
Reflexiones sobre una naturaleza en constante evolugipartir del lunes
12 de noviembre se puso en marcha el programa disefiado, con inter-
venciones diarias en horario de 19:00 a 21:00 horas en el sal6n de actos de
nuestra sede. Las conferencias fueron las siguientes:

Lunes, 12 noviembre 2007.
Emilio Gonzélez Reimers "Nutricion y dieta a partir de los restos
esqueléticos".

Martes, 13 noviembre 2007.
Antonio Machado: "Los chascones de Canarias".

Miércoles, 14 noviembre 2007.
Marta Sanson: "Arrecifes y manglares: ecosistemas en la frontera
entre la tierra 'y el mar"-

Jueves, 15 noviembre 2007.
Marcelino del Arco: "La flora y la vegetacion canaria ante el cambio
climético actual".

Viernes, 16 noviembre 2007.
Alberto Brito : "Influencia del calentamiento global sobre la biota
marina de las islas Canarias".

La ubicacion en el tiempo del ciclo de conferencias fue afortunada
puesto que etambio climéaticofue materia de informacién preferente en
todos los medios de comunicacion a lo largo de la semana. Asi, la prensa
nacional del domingo 18 de noviembre se hacia eco del informe final del
Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), que estaban
debatiendo en Valencia los delegados de 130 paises. El informe comenzaba
afirmando que "El calentamiento del clima es inequivoco, y ya es evidente



por el aumento de la temperatura media global del aire y los océanos, la
amplia fusién del hielo y la nieve y el aumento global del nivel del mar".
Ademas, el documento resaltaba la existencia de impactos, como el
aumento del nivel del mar, que "ya son inevitables" y que "duraran siglos".
El texto aprobado afirmaba: "11 de los ultimos 12 afios (1995-2006) estan
entre los 12 mas calidos en los registros instrumentales de la superficie
terrestre (desde 1850)" y el ritmo actual de calentamiento —0,13 grados cada
década— es mayor que el que el IPCC calculé en 2001. La temperatura ha
subido més en el hemisferio norte y especialmente en el Artico "que se ha
calentado a una velocidad que dobla la del resto del planeta”. EI aumento ha
sido tan fuerte que "las observaciones desde 1961 muestran que la tem-
peratura en el océano ha aumentado a profundidades de al menos 3.000
metros y el océano ha estado absorbiendo mas del 80% del calor afiadido en
el sistema climatico". La subida en el mar ha sido muy pequefia, pero calen-
tar el océano requiere una cantidad inmensa de energia. Al calentarse, el
mar aumenta de volumen y su nivel sube 3,1 milimetros al afio de media
desde 1993.

Es evidente que el cambio climatico esta ya en marcha, pero debemos
recordar que todavia no es demasiado tarde para actuar. Todos podemos
contribuir a elaborar soluciones para este grave problema al que se enfrenta
la humanidad. Por ello, pequefios cambios en nuestros habitos cotidianos
son importantes.

Por ultimo, reafirmar que los textos que se han reunido en la presente
publicacion constituyen un tributo por parte del IEHC de reconocimiento y
de recuerdo hacia el profesor Telesforo Bravo.

Julio Afonso Carrillo
Vicepresidente del IEHC
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Naturaleza amenazada por los cambios en el clima
Actas Il Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

1. Paleodieta y paleonutricion

Emilio Gonzalez-Reimers
Catedratico de Medicina Interna, Universidad de La Laguna, Tenerife.

Telesforo Bravo fue ante todo un amante de la Naturaleza.
Conocedor de las rocas y de la orogénesis, testigo del nacimiento
de volcanes (como el San Juan o el Teneguia) y de su colapso
(como el del lejano St Helen), comprendi6 muy bien que los
tiempos geoldgicos, aunque a veces instantaneamente cataclis-
micos, nada tienen que ver con los tiempos humanos, como
tampoco es comparable su potencia devastadora, sus efectos sobre
el paisaje, el clima, la vida del hombre. Probablemente el guanche
también tuvo oportunidad de ver alguna erupcién, quizas incluso
alguna erupcién gigante, que le hizo comprender, tal vez mejor
gue a nosotros, qué lugar ocupaban en su mundo. No podemos
conocer —podemos fantasear, intuir, pero no conocer— lo que el
guanche penso en aquel momento o el impacto que tuvo sobre sus
creencias, sobre sus costumbres: de su cultura ancestral quedan
apenas unos cuantos artefactos y sus restos esqueléticos. Tal vez
parezca poco para reconstruir su mundo, pero de su andlisis
podemos extraer valiosa informacion. Por eso nos centraremos en
esta breve revision en la descripcibn de algunas alteraciones
presentes en el esqueleto que pueden informarnos acerca de su
estado nutricional y de la dieta que consumieron. Por motivos de
extension no podemos exponer en profundidad todas ellas; por eso
so6lo citaremos de pasada algunas, como hipoplasias del esmalte o
el estudio de los oligoelementos 6seos, y analizaremos algo mas en
detalle qué informacion puede aportar el estudio de la masa Osea.

Sirva ademas la misma como homenaje a Telesforo: aunque
no participd en este tipo de estudios, si que nos inculcd, junto a
Celestino Gonzalez Padron y a Sventenius, el amor a la



Naturaleza y el aprender a observarla, buscando informacion en
lo visible y en lo que estd mas alla de lo visible.

Telesforo Bravo, siempre ensefiando, esta vez durante la excavacion del depdsito funerario
infantil de la Montafia Cascajo en 1977.
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Dieta y nutricion

Debemos diferenciar ambos conceptbDseta es lo que ingerimos,
mientras quenutricion es un estado fisiologico caracterizado por la
normalidad de parametros antropométricos y distribucion de compar-
timentos corporales (masa magra, grasa, proteinas viscerales). Estos tres
compartimentos son metabodlicamente activos y estan en equilibrio entre si.
El estado nutricional va a condicionar nuestra capacidad para responder a
una infeccibn u otro problema organico importante, incluyendo, por
ejemplo, un ayuno prolongado, o una relativa escasez de recursos. Por otro
lado, la obesidad acarrea también una serie de riesgos para la salud como
hipertension, diabetes, enfermedad cardiovascular o cancer. Por eso, porque
es la situacién que se asocia a la mayor supervivencia, se ha definido el
concepto de peso ideal, o mejor, indice de masa corporal [peso en kg
dividido por la talla (en metros) al cuadrado] éptimo, cuyo valor esta entre
20y 25 kg/m.

No es pertinente que hablemos aqui de los cambios metabdlicos que
tienen lugar en un proceso agudo, intenso y de corta duracion: se
acompafian de intensas alteraciones analiticas y de un perfil hormonal
concreto que queda un poco al margen de lo que vamos a tratar. Mas bien
gueremos centrarnos en los mecanismos adaptativos que se ponen en
marcha cuando un individuo se enfrenta a una situacion mas o menos
cronica de desequilibrio entre aporte de nutrientes y gasto calorico.

Adaptacion al ayuno

En situaciones de precariedad (desequilibrio entre aporte y consumo),
hay prioridades metabdlicas tales como produccion de glucosa (combustible
imprescindible para determinadas células del organismo), sintesis de
factores de coagulacion (sin los que sufririamos hemorragia incoercible ante
el minimo traumatismo, incluso el caminar), sintesis de proteinas de
transporte (de hormonas, vitaminas, etc.), o sintesis de reactantes de fase
aguda (imprescindibles para combatir los gérmenes que invaden
constantemente nuestro organismo; por ejemplo, al masticar pueden entrar
hasta 100.000 bacterias al torrente sanguineo). El higado se encarga de la
sintesis de todas estas sustancias prioritarias, sirviéndose para ello de los
aminodacidos disponibles, que, por lo tanto, no se utilizan para otros fines.
Todo este proceso esta finamente regulado por un eje hormonal complejo.

No quedan pues aminodacidos disponibles para la sintesis de otras
proteinas. Asi, vemos como la masa muscular del individuo decrece, su piel
pierde elasticidad, cae el cabello, se alteran las ufas y el hueso. Se
comprende con facilidad que todas estas alteraciones son mas evidentes si el
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compromiso entre aporte y demanda de nutrientes tiene lugar durante el
periodo de crecimiento.

Efectos de la malnutricion sobre los tejidos duros. En la imagen superior se
aprecian dos tibias con lineas transversales radioopacas (lineas de Harris). En
la figura inferior se aprecia la impronta de la malnutricién en el diente (flechas),
en forma de bandas de hipoplasia.

¢ Por qué se afecta el hueso?

Es necesario recordar brevemente algunos conceptos basicos sobre el
metabolismo 0seo para asi entender sus alteraciones durante la
malnutricién. El tejido 6seo estd compuesto por sales de fosfato calcico
(predominante, en un 85%; también carbonato céalcico (10%), fluoruro
calcico y fosfato magnésico) dispuestas sobre una matriz proteica rica en
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fiboras colagenas denominadasteoide La conjuncion de estructuras
minerales y estructuras organicas confiere al hueso sus especiales
caracteristicas de rigidez, y su capacidad de resistencia a la torsién, presion,
flexion y traccion, a las que esta continuamente sometido por el hecho de
caminar, o simplemente, por el hecho de tener que vencer la fuerza
gravitatoria. Pero el hueso no cumple so6lo una funcion de sostén: es una
estructura metabdlicamente activa, en constante equilibrio con el medio
interno, ya que es el principal reservorio de calcio y de fésforo, y la
principal reserva alcalina del organismo. Consideremos en este sentido que
el mantenimiento a corto plazo del producto calcio-fosférico se debe a la
inmediata precipitacion o disolucion de sales de fosfato calcico en los
capilares 6seos (donde estan en equilibrio metaestable), que permite la
correccion inmediata de pequefias oscilaciones de cualquiera de los dos
elementos. O, por ejemplo, cOmo gracias al tampon éseo no se agota
totalmente el bicarbonato en la insuficiencia renal cronica, a pesar de que el
rifion insuficiente es incapaz de eliminar todos los acidos derivados del
metabolismo. Ademas, cuantitativamente, el hueso constituye una reserva
proteica importante: un 20% del peso del hueso esta formado por agua, pero
un 26-27% del peso seco esta constituido por proteinas, un 95% de las
cuales es colagena.

Para cumplir su funcion metabodlica el hueso esta continuamente
remodelandose,es decir, destruyéndose en unos sitios (reabsorcion) vy
formandose en otros. Durante el periodo de desarrollo, el hueso crece en
longitud y anchura, adquiriendo una configuracion propia para cada hueso
(y para cada especie); domina durante ese periodo la sintesis sobre la
reabsorcién. Una vemodelado el hueso y terminado, e@recimiento
continla durante algunos afos, inclinandose la balanza a favor de la
sintesis, con lo que la masa 6sea aumenta progresivamente hasta alcanzar su
pico maximo, alrededor de los 30-35 afios para el hueso cortical (formado
por tejido 6seo compacto) y probablemente antes para el hueso trabecular o
esponjoso (con el tejido O0seo dispuesto en trabéculas que delimitan
cavidades). Las diferencias entre el hueso cortical y el hueso trabecular se
pueden observar en la figura de la pagina 14.

A partir de ahi se produce un descenso progresivo. Tanto la adquisicion
del pico de masa Gsea como la tasa de pérdida ulterior dependen de diversos
factores, alguno de los cuales analizaremos después.

Asi pues, crecimiento, modelado y remodelado incluyen dos procesos
opuestos: sintesis y reabsorcion. La sintesis 6sea es llevada cabo por células
especializadas, los osteoblastos, quienes producen primero el osteoide y
promueven luego, sobre el mismo, el depdsito de fosfato calcico en forma
de cristales de hidroxiapatita, es decir, la mineralizacion de este osteoide. La
reabsorcibn o6sea la llevan a cabo otras células especializadas, los
osteoclastos, capaces de “disolver” el tejido 6seo. No obstante, osteoclastos
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y osteoblastos no son células de funcién antagonica: existen complejas
interacciones entre ambas estirpes, y es mas, el osteoblasto secreta
productos, cuyo andlisis detallado no procede en esta revision, que

promueven la diferenciacién de progenitores del osteoclasto hacia células
maduras.

Corte longitudinal de tibia donde se aprecia el hueso cortical compacto y el
esponjoso o trabecular.
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Estatura

Si bien el modelado esta controlado por factores genéticos, es obvio
que durante la fase de crecimiento predomina la sintesis sobre la
destruccidén 6sea. Y es por eso por lo que la talla depende en parte de la
disponibilidad de suficientes nutrientes para que tenga lugar la sintesis y su
posterior mineralizacion (Silventoinen, 2003).

La estatura puede calcularse a partir de huesos largos con bastante
precision (Ubelaker, 1989). Diversos investigadores han abordado el tema.
Son cléasicas las observaciones de Verneau (1887), quien encontré una
estatura de 170 cm en hombres y de 153 cm en mujeres prehispanicas de
Canarias, y las de Hooton (1925), quien reportdé 166 cm en hombres y 154
cm en mujeres. Mas tarde, Schwidetzky, en 1963, encontré 164.2 cm en
hombres y 151.9 cm en mujeres, mientras que Garcia Talavera, en 1992,
refirig, para la poblacién de Tenerife, una estatura de 170.5 cm en hombres
y de 156.7 cm en mujeres, aunque no se especificd el método utilizado para
estimar el sexo.

A partir de 256 tibias de Gran Canaria hemos obtenido, utilizando las
férmulas de Trotter y Gleser (Ubelaker, 1989), y clasificando la muestra en
varones y mujeres a partir de funciones discriminantes (Gonzalez-Reimers
et al., 2000) unos valores de 17085.18 cm en 173 hombres y 15785
4.25 en 86 mujeres. La poblacion masculina de Gran Canaria presentaba
una talla estimada ligeramente superior (17G8%.18 cm) a la de 15
varones de Tegueste (Tenerife) (168t95.23), aunque las diferencias no
fueron significativas (t=1.38). En cambio, la poblacién femenina de Gran
Canaria si era significativamente mas elevada (1584019) que la de 11
mujeres de Tegueste, en Tenerife (1544723, t=2.84, p=0.006).

No obstante, hay que tener cautela a la hora de interpretar los valores
referentes a la talla del habitante prehispanico de las islas. Aunque en la
talla influyen fuertemente factores genéticos, no es aconsejable establecer
una comparacion con la talla de poblaciones actuales, puesto que en
general, la talla del ser humano moderno es cada vez mayor, y no podemos
olvidar que estamos considerando una poblacion cuya antigledad es
superior, como minimo, a 500 afios. Si que es de sumo interés comparar la
talla de los habitantes prehispanicos con la de otras poblaciones de similar
antigiiedad (por ejemplo, castellanas, andaluzas, bereberes o germanicas), y
dentro de las islas, buscar diferencias entre grupos poblacionales. Por
ejemplo, los datos preliminares de Gran Canaria sugieren que la poblacion
inhumada en timulos tenia una estatura superior a la inhumada en cuevas.
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Osteoporosis

La masa Osea presente en cada momento es el resultado de tres
factores: de la magnitud del pico de masa 6sea alcanzado y de los pesos
relativos de la sintesis y de la destruccién 6sea. El pico de masa 6sea es
variable segun la raza, siendo mayor en la raza negra. Entre otros factores,
se sabe gue la ingestion de calcio durante el desarrollo influye sobre el pico
de masa Osea, al igual que el ejercicio fisico (Smith y Gilligan, 1991), la
disponibilidad de vitamina D en su forma activa, el tipo de dieta (Pagsons
al., 1997; Schurclet al, 1998) y el estado nutricional (lligt al, 1998).

Hasta los 35-40 afios, la masa 6sea permanece mas 0 menos estable,
luego se pierde a razén de un 0.3-0.5% afio. Estos datos se refieren sobre
todo al hueso cortical, pero todo eso ocurre probablemente antes y de forma
mas acusada en el hueso trabecular (ver figura pagina 14). A esto se suma
una pérdida acelerada de masa Osea en la mujer en el periodo
postmenopausico, que dura varios afos, para lentificarse de nuevo mas
tarde. Asi, la pérdida acumulada de masa 6sea a lo largo de la vida puede
alcanzar un 20-30% en el varon y un 40-50% en la mujer. Esta pérdida no
es uniforme, ni en relacion al territorio éseo ni al sexo. Es mayor en
metacarpianos, cuello femoral y cuerpos vertebrales, que en la diafisis
femoral, tibia o craneo. En la mujer, ademas de en columna y cadera, la
pérdida de masa 0sea es particularmente ostensible en region distal de radio
y hueso esponjoso vertebral, donde afecta sobre todo a las trabéculas
horizontales. También la pérdida de masa 6sea es mas marcada en la region
subendosteal del hueso cortical (o sea, la que rodea la médula 6sea), con lo
gue paulatinamente se ensancha la cavidad medular y se adelgaza la corteza.

Son multiples los factores que aceleran la pérdida de masa Osea
(Eriksen y Langdahl, 1997). El encamamiento y la ingravidez pueden
provocar una pérdida de masa 6sea de un 1% mensual. Algo similar ocurre
por el desuso muscular: la actividad muscular es un determinante de primer
orden de la masa 6sea (Dumtel, 1997). La restriccion dietética, la dieta
escasa en calcio o proteinas (Bouetral., 2000), o exclusivamente basada
en ellas, el exceso de consumo de grasas, la falta de ejercicio o el déficit
nutricional influyen sobre la tasa de pérdida de masa 6sea. Influyen también
factores hormonales. Asi, el hipertiroidismo, el hipercortisolismo y el
hiperparatiroidismo son potentes inductores de reabsorcion ésea excesiva,
mientras que los andrégenos, y sobre todo los estrogenos, ejercen un efecto
protector. Ademas, la actividad osteoclastica y osteoblastica, es decir, la
reabsorcion y la sintesis de hueso, se ve influida por los mediadores
inflamatorios (citocinas) que son liberadas durante la reaccién del
organismo frente a una agresiéon (bacteriana o traumatica) aguda (reaccion
de fase aguda). Asi, se sabe que sustancias como la interleucina-1 6 el factor
de necrosis tumoral, entre otras, son potentes activadoras del osteoclasto.

16



La progresiva pérdida de masa 0sea provoca que en un determinado
momento el hueso no pueda ejercer adecuadamente la funcidén de sostén que
debe afrontar; entonces se producen fracturas de manera espontanea o
después traumatismos minimos. Algunos autores restringen la definicién de
osteoporosis solo para esas situaciones en las que el descenso de la masa
Osea es de tal magnitud que provoca fractura “espontanea”. El nivel de
reduccion de la masa 6sea necesario para que aparezca una fractura tras un
traumatismo minimo es variable, ya que aparte de la cantidad, existe un
componente de calidad de la estructura 6sea, es decir, de la conexion de las
trabéculas entre si y de su organizacion espacial. La absorciometria por
rayos X de doble energia (DEXA) es una técnica capaz de estimar la
densidad mineral 6sea (BMD) y resulta un excelente indicador del riesgo de
fractura (Marshalkt al., 1996). Por eso se define osteoporosis por DEXA
como la disminucion de la BMD 2.5 desviaciones estandar por debajo del
valor medio ajustado a edad y sexo.

Etiologia de la osteoporosis

Las causas por las cuales se desarrolla la osteoporosis pueden resumirse
en la siguiente clasificacion etiologica:

En primer lugar hay casos idiopaticos, es decir, de irrupcion espontanea
o de causa desconocida. Aqui se distinguemskeoporosis idiopatica
juvenil y del adultpla osteoporosis idiopatica tipo(propia de mujeres de
51 a 70 afos, que muestran sobre todo una pérdida acelerada de hueso
trabecular, con alto riesgo de fractura de vértebras y de radio distal,
hipofuncién paratiroidea y descenso de la forma activa de la vitamina D), y
osteoporosis idiopatica tipo [sobre todo asociada a individuos de ambos
sexos mayores de 70 afos, que se asocia a fracturas de cuello femoral,
cabeza humeral, tibia y pelvis, que afecta por igual a hueso cortical y
trabecular, cursa con aumento de PTH y descenso de 1.25 dihidroxivitamina
D3). Si bien la primera de estas tres formas es muy rara, las otras dos son
frecuentes y constituyen la inmensa mayoria de los casos de osteoporosis.

En lasosteoporosis secundariasomo antes comentamos, son muchos
los factores que influyen en la pérdida de masa Osea, por lo que
hipogonadismo, hipercortisolismo, hipertiroidismo, hiperparatiroidismo,
malnutricibn  caldrico-proteica, déficit de calcio, situaciones de
malabsorciéon e inmovilizacion prolongada, se asocian a osteoporosis.
También lo hacen alteraciones congénitas o adquiridas de la sintesis de la
estructura 6sea, como la osteogénesis imperfecta, la homocistinuria, el
sindrome de Marfan y el de Ehlers-Danloss, o el sindrome de Menkes por
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déficit de cobre, y el escorbuto, por déficit de vitamina C, ambos asociados
a defectuosa formacion de las fibras colagenas.

Algunos toxicos como el alcohol, o farmacos como la heparina, se
asocian también a osteoporosis, al igual que entidades como la artritis
reumatoide, la epilepsia o la enfermedad pulmonar obstructiva cronica, y
rarezas como la mastocitosis sistémica o la hipofosfatasia del adulto. Esta
clasificacion parcialmente sindromica engloba muchos procesos, algunos
relativamente comunes, como la diabetes (la tipo 1) o el alcoholismo, pero
gue a lo sumo tienen consecuencias clinicamente relevantes en menos de un
3-5% de la poblacion.

Por lo tanto, en edades juveniles y en mujeres premenopausicas, la
osteoporosis puede considerarse una entidad rara y casi siempre secundaria,
al revés de lo que ocurre en la senilidad y en la mujer postmenopausica,
colectivo en el que es muy frecuente. Desde luego, en el mundo
desarrollado en el que la diabetes tipo 1 se trata con insulina y no existe
practicamente la malnutricion por falta de ingesta, la presencia de
osteoporosis en edades juveniles obedece sobre todo a sindromes
malabsortivos con malnutricion secundaria. Ocurre entonces lo que
comentdbamos antes al referirnos a la adaptacion al ayuno: el higado utiliza
cualquier aminoacido disponible para la sintesis de proteinas esenciales, por
lo que no quedan suficientes para que el hueso forme osteoide, por lo que se
desacopla el ciclo del remodelado (sintesis-reabsorcion).

Métodos diagnosticos

Existen varios métodos para diagnosticar esta entidad. Ya que se trata
de cuantificar la masa 0sea, el mas directo e invasivo es determinarla
histomorfométricamente en muestras 0Oseas sin decalcificar, midiendo
directamente el volumen 0Gseo trabecular (VOT). Para ello es necesario
obtener un pequeiio fragmento de hueso para realizar las secciones del
tejido que se observaran al microscopio, como en la figura de la pagina 19.

Considerado el “patrén oro” durante largo tiempo, la masa 6sea debe
determinarse preferentemente en un hueso no de carga, a fin de aminorar
este efecto en la interpretacion del resultado. Por eso, se eligieron las
costillas o la cresta iliaca anterosuperior en las caderas. EI método es
invasivo (destructivo en el caso de muestras 6seas antiguas) y no exento de
complicaciones potencialmente peligrosas (como osteomielitis), laborioso y
necesitado de una infraestructura no siempre disponible en todos los
laboratorios. Por eso se desarrollaron métodos alternativos, como la
fotodensitometria radiografica mediante un densitémetro luminico que
compara la densidad radiologica 6sea con la de un patrén conocido. Es de
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menor utilidad en el vivo que en el hueso seco, pues los tejidos blandos
atenuan de forma variable el haz de rayos, pero exige una constancia en las
condiciones técnicas. La fotodensitometria puede emplearse, también, de
forma semicuantitativa, valorando la radiotransparencia, o, en el caso de las
vértebras, por ejemplo, la pérdida progresiva de la trabeculacion. Afin a esta
altima forma de evaluar la osteoporosis es el denominado “indice de
Shing”, en el que se valora de forma semicuantitativa la trabeculacién del
cuello de fémur en siete estadios, pero es poco preciso y no es util para la
prediccion de fractura. Similar valor tiene el estudio radiolégico del
calcaneo.

Preparacion histoldgica (tincion con azul de toluidina) donde se
aprecian trabéculas bien conservadas.

Un valor parecido lo tienen los indices derivados del colapso vertebral.
Compuesta de hueso trabecular en su mayoria, la vértebra es una diana
frecuente de la fractura osteoporoética, hundiéndose los platillos vertebrales
y apareciendo la denominada configuracién en pez. Asi, hay varios indices
gue relacionan la altura en la region media de la vértebra con la anterior en
una placa lateral de columna, o la altura de los cuerpos vertebrales en su
region central con la altura de los discos intervertebrales, o indices basados
en la deformidad vertebral. Todos ellos poseen valor clinico, pero detectan,
por lo general, s6lo grados avanzados de osteoporosis.

Otros métodos derivados de la radiologia simple son los basados en el
adelgazamiento cortical, que como sefialamos, constituye un fenédmeno
relevante de la pérdida de masa Osea. El empleo in vivo de indices
corticomedulares (Cl) de los huesos largos tropieza con la dificultad de que
el grosor cortical es diferente al proyectarse el hueso en diferente posicion,

19



y que ésta va a venir predeterminada por la funcion de los grupos
musculares que se insertan en dicho hueso largo, por lo que la uniformidad
de criterios puede verse comprometida. Por eso, en clinica se eligié un
hueso de la mano, al segundo metacarpiano. Es importante considerar que
en los estudios de huesos secos el inconveniente de la posicion no uniforme
del hueso largo no existe, obviamente.

Los métodos absorciométricos se basaron en principio en la absorcién
de un haz de radiacion fotonica (gamma, en general derivada del yodo 125 o
americio 231) por el tejido 0seo; dado que los tejidos blandos podian
interferir, y que éstos pueden ser variables en cantidad, se eligié la mufieca
0 zona distal del radio para este tipo de estudios, ya que en esa zona la
cantidad de tejido blando no presenta grandes variaciones interindividuales.
La absorciometria foténica dual, al emplear dos distintas energias, permite
separar la atenuacion debida a los tejidos blandos de la debida al tejido
0seo.

Las técnicas de absorciometria fotdnica pronto se vieron desplazadas
por la DEXA (Blakeet al, 1997), en la que un haz de rayos X de alta
energia apenas atenuado por los tejidos blandos y un haz de baja energia
permiten el calculo de la atenuacion debida al hueso con independencia de
la cantidad de tejido blando presente. Es la técnica usual actualmente, y
predice fielmente el riesgo de fractura osteoporotica.

También es una técnica altamente reproducible y fiable la tomografia
computadorizada cuantitativa (TAC), habitualmente realizada en una
vértebra lumbar. Sin embargo, es un método mas caro que el anterior, por lo
que hoy esta en desuso.

Estos dos método absorciométricos comentados tienen, a priori, un
inconveniente tedrico a la hora de su aplicacién al estudio de huesos secos
en los que falta el almohadillado formado por los tejidos blandos. Podria
obviarse sumergiendo las muestras en una cubeta con agua, pero el hueso
esponjoso atrapa burbujas de aire que no desaparecen incluso tras inmersiéon
prolongada (cercana a 2 horas, como hemos comprobado con huesos
cedidos amablemente por el Dpto. de Anatomia de la Facultad de Medicina
de la Universidad de La Laguna). Tal vez este problema podria obviarse
introduciendo al hueso en una camara con agua conectada a un sistema de
presidn negativa, pero la complejidad del sistema seria grande, aparte de
someter la muestra arqueoldgica a unas condiciones no totalmente inocuas.

Sin embargo, el hueso seco, pero no el de un paciente, es susceptible de
ser pesado, y puede calcularse su peso especifico, determinando su
volumen, por ejemplo, por técnicas de desplazamiento volumétrico. La
utilidad de la ecografia del calcaneo se ha constatado repetidamente en
estudios clinicos modernos, aunque que sepamos no se ha aplicado al
estudio de poblaciones antiguas.
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Masa 6sea en la poblacion prehispanica de Canarias

Diversos investigadores (Agarwal y Grynpass, 1996; Bennike y Bohr,
1990; Bennikeet al., 1993; Dewewt al, 1969; Eriksen, 1976; Farquharson
et al, 1997; Hammerkt al, 1991; Huss-Ashmore, 1978; Kneisse¢lal.,
1994; Leeset al, 1993; Martinet al., 1985; Pfeiffer, 2000) han aplicado
alguna(s) de las técnicas descritas al estudio de la masa 6sea de poblaciones
pasadas. Nosotros, desde hace algunos afios (Gonzélez-Reialers988;
Gonzalez-Reimers y Arnay de la Rosa, 1992; Gonzéalez-Reieteas,
1998; Velasco-Vazqueet al., 1999; Gonzalez-Reimees al, 2007), las
hemos venido aplicando al estudio de las poblaciones canarias
prehispanicas, habiendo determinado la masa Osea por meétodos
histologicos, densitomeétricos y fotodensitométricos en unas 400 muestras
en total (en pelvis y tibia derecha, la mayoria de ellas de Gran Canaria), asi
como la prevalencia (nimero de casos de una enfermedad en un momento
determinado) de fractura vertebral en muestras de El Hierro (Gonzalez-
Reimerset al, 2005).

Del total de muestras estudiadas hemos encontrado los siguientes
resultados que estan representados graficamente en las figuras de la pagina
22.

Las pelvis de Gran Canaria mostraron unos valores medios de volumen
0seo trabecular (VOT) de 15.914.91%, muy por debajo de los valores del
grupo control (t=2.36, p<0.02). No se encontraron diferencias entre
hombres y mujeres, entre habitantes de costa y cumbre, o entre restos
momificados y no momificados. La prevalencia global de osteoporosis
(estableciendo como limite un valor inferior a dos desviaciones estandar por
debajo de la media de diversos estudios llevados a cabo por distintos autores
en poblaciones modernas de 20 a 59 afos, incluyendo nuestra serie) fue del
29%. La distribucién de los valores de VOT fue heterogénea, con muchos
individuos con bajos niveles de VOT y un apreciable porcentaje con niveles
de VOT por encima del 24%, es decir, plenamente en el rango de la
normalidad, incluso en los limites altos de la nhormalidad.

La prevalencia de osteoporosis en las escasas muestras de pelvis
analizadas procedentes de las islas occidentales fue variable. Asi los valores
de 11.11% obtenidos para Tenerife y 12.5% para El Hierro, fueron bajos (en
realidad, s6lo un caso en cada isla mostré6 disminucién en la densidad
mineral 6sea con un VOT francamente osteopénico). En cambio, en las 13
muestras estudiadas de La Palma se encontraron 4 individuos
osteoporoticos, con una prevalencia del 30.77%. También se encontré un
anico caso de osteoporosis en la corta serie de pelvis analizadas de
Fuerteventura.
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Volumen 6seo trabecular (vot, en %) de muestras prehispanicas de pelvis
de Gran Canaria (1), Tenerife (2), La Palma (3), El Hierro (4),
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Volumen 6seo trabecular (vot, en %) de muestras prehispanicas de tibia
derecha de Gran Canaria (1), Tenerife (2), La Palma (4), Fuerteventura
(6), El Hierro (7), y del grupo control (8).
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En tibia derecha los resultados han mostrado que un 19.05% de la
poblacién de Gran Canaria (en un estudio) tenia valores de VOT inferiores a
13.5%, es decir, gravemente osteopénicos, y un 30.40%, valores de VOT
por debajo de 15%. El valor medio de VOT en tibia fue de 17 B820%,
muy por debajo del valor control (t=4.37, p<0.001), y fue ligeramente
superior en varones que en mujeres. En este estudio se estratificaron los
resultados por edad, encontrando que los mas jovenes, si bien tenian niveles
de masa Osea superiores a los mas viejos, mostraban valores
significativamente inferiores a los de la poblacion control.

En un segundo estudio con una muestra mas corta, también realizado
en tibia derecha, el valor medio de VOT de la muestra de Gran Canaria fue
de 16.94 5.21% es decir, ligeramente inferior (aunque en el mismo rango)
gue la del estudio anterior.

En claro contraste con estos resultados, el valor medio del VOT en la
poblacién de El Hierro analizada mediante estudio de la tibia fue similar al
de los controles (23.5 5.60%), y tan solo en un caso (2.44%) se detect6
disminucién en la densidad mineral Gsea, es decir, osteopenia, con VOT
inferior a 15%. En Fuerteventura tampoco encontramos osteopenia en las
muestras de tibia analizadas. El valor medio del VOT fue de 2289801 %.

Con respecto a los estudios radiolégicos, encontramos que el VOT
guardaba una estrecha relacion con el indice cérticomedular (Cl) (r=0.43,
p<0.001). También por este método radioldégico simple se observaron
marcadas diferencias entre la poblacion prehispanica (029208) y la
poblacién control (0.360% 0.052). Clasificando a la poblacion segun sus
niveles de masa 6sea, y definiendo asi osteopenia leve (VOT= 17.5 — 15%),
moderada (VOT= 15 — 12.5%) y grave (VOT < 12.5%) calculamos la
sensibilidad y especificidad de distintos valores del CI para diagnosticar
cada uno de estos grados de osteopenia. Asi, encontramos que el CI
presentaba una alta proporcién (91%) de diagndsticos correctos en casos de
osteopenia severa, proporcion que disminuia al 81.2% en casos de
osteopenia moderada, y al 63.1% en casos de osteopenia leve. Otros
estudios llevados a cabo con tomografia computadorizada cuantitativa
(TAC) (Gonzéalez-Reimerst al, 2007) o con absorciometria por rayos X de
energia dual (DEXA) (Gonzélez-Reimeitsal, 2004) han confirmado los
resultados anteriores y refrendado el hallazgo de una alta tasa de
osteoporosis en la poblacion prehispanica de Gran Canaria.

Destaca por lo tanto que en la poblacién prehispanica de Gran Canaria
se haya encontrado una elevada prevalencia de osteoporosis, con cifras
parecidas tanto si se considera la tibia como la cresta iliaca. Como era de
esperar, teniendo presente que la tibia es un hueso de carga, los valores de
VOT de la tibia son algo superiores a los hallados en la cresta iliaca.
También es llamativo el hallazgo de unos indices corticomedulares
claramente reducidos con respecto a los valores de la poblacion control,
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todo lo cual abunda mas en la conclusion de que existia una elevada
prevalencia de osteoporosis en la poblacién prehispanica de esta isla.
También es destacable la elevada dispersion de los valores de masa 6sea, o
gue indica que no toda la poblacion estaba afectada por este proceso: mas
bien al contrario, muchos individuos presentan niveles de masa Osea
plenamente en el rango de la normalidad.

Los resultados de la masa 6sea difieren segun la edad de la muerte de
los individuos. Asi, los valores de VOT fueron mayores en los individuos
mas jovenes. Este resultado, plenamente dentro de lo esperable a tenor de lo
comentado en la introduccion de este estudio, sirve también de “control de
calidad” de la propia técnica, al igual que el hallazgo de cifras similares de
prevalencia de osteoporosis en series distintas, determinando masa 6sea en
lugares distintos, o incluso empleando otras técnicas como la radiologia. Es
ademas llamativa la temprana edad de la muerte observada en muchos
individuos de Gran Canaria. En efecto, muchas de las sinfisis pubicas
analizadas (de gran utilidad para estimar la edad de los individuos)
mostraron rasgos que permitieron clasificarlas dentro de los estadios | y I
de Suchey y Brooks, y muchas de las tibias presentaron también signos de
cierre epifisario reciente.

¢Coémo podemos interpretar los resultados obtenidos para Gran
Canaria? Como antes seflalamos, la etiologia de la osteoporosis es muy
variada. Si nos enfrentdisemos a una poblacion senil esta claro que
podriamos achacarla justamente a la edad, como comentamos antes con las
denominadas osteoporosis idiopética tipos | y Il. Pero no es éste el caso.
Fueron muy raros los individuos de Gran Canaria en cuya pelvis se
objetivaron grados avanzados de transformacion de la sinfisis pubica, y
aunque no podemos descartar que alguna tibia perteneciera a individuos
seniles, en cualquier caso la proporcion hubiera sido muy baja.

Debemos pues centrar nuestra atencidbn en la etiologia de la
osteoporosis en edades no seniles. Tanto las alteraciones hormonales
(cortisol, hormona tiroidea, PTH., etc.) como las enfermedades por
alteraciones congénitas de la estructura del hueso son muy raras. El
escorbuto es una entidad que deja claras huellas paleopatoldgicas, que no se
han observado en Gran Canaria; el alcohol y los farmacos estan descartados.
Si bien muchos procesos comunes pueden dar lugar a malabsorcién, como
la diabetes, las hepatopatias, la celiaquia, enfermedades pancreaticas o
sindromes diarreicos cronicos, la prevalencia global de todos ellos en una
poblacién no seleccionada es baja, excepto para la diabetes, que ademas es
frecuente en Canarias. En cualquier caso, la osteoporosis afecta sobre todo
al diabético tipo 1, que no sobrevive sin insulina, por lo que no cabe
considerar a esta entidad en el diagndstico diferencial.

Nos queda por lo tanto la malnutricion calérico-proteica como
mecanismo posible. Gran Canaria estaba densamente poblada en la época
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prehispanica (tal vez hasta 30-40 habitantes por kilometro cuadrado), cifra
descomunal si la comparamos con la que existia, por ejemplo, en Castilla en
los albores de la Edad Moderna. Sabemos ademdas que la agricultura
desempefiaba un papel preponderante en la economia de esta isla, hecho no
s6lo avalado por las crénicas, sino también por el registro arqueoldgico, por
el estudio de oligoelementos 6seos (que arroja elevados niveles de estroncio
en hueso), y por los resultados preliminares del estudio del microdesgaste
dental. Ademas, sabemos que la sociedad grancanaria estaba fuertemente
jerarquizada, que los sefores se encargaban de almacenar el excedente
agricola en grandes silos y repartirlo después entre la poblacion en épocas
de hambruna, y que incluso se menciona el infanticidio femenino para
controlar el crecimiento demografico.

La dependencia agricola de una poblacion tiene graves riesgos desde el
punto de vista nutricional, sobre todo si se considera que factores externos
como la sequia (no hay que olvidar la localizacién geogréfica y el caracter
subdesértico del clima canario) o las plagas de langosta, podrian haber
tenido consecuencias devastadoras. Es muy probable que el pueblo llano
sufriera en esas circunstancias los efectos de la hambruna, traduciéndose en
una situacion de malnutricibn episodica, que acarrearia una mortalidad
precoz y una elevada prevalencia de osteoporosis.

En El Hierro, una isla mucho menos poblada, y con una economia
probablemente mas de tipo mixto (hay grandes concheros en varios lugares
de la isla, indicativos de un importante marisqueo), la influencia de tales
catastrofes naturales fue sin duda menor y eso puede explicar la menor
prevalencia de osteoporosis observada.

Ademas, queremos resaltar aqui, la buena correlacién que existe entre
la histomorfometria y las técnicas radiologicas. Estas Ultimas también
seflalan la existencia de una elevada prevalencia de osteoporosis. Las
técnicas radiologicas no solo refrendan lo obtenido mediante
histomorfometria, sino que permiten que el estudio de este importante
aspecto paleoantropolégico pueda ser abordado con métodos no
destructivos.

En resumen, de los estudios presentados se desprende que la
prevalencia de osteopenia en la poblacién prehistérica de Gran Canaria es
muy elevada, en claro contraste con lo observado en El Hierro. Las series de
otras islas son pequefas, por lo que no podemos extraer conclusiones
firmes.

Lineas de Harris

La lineas de Harris, o lineas transversales radio-opacas (ver figura de la
pagina 12), constituyen un hallazgo observado con cierta frecuencia tanto
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en poblaciones prehistoricas como actuales, especialmente en paises del
tercer mundo (Arnay de la Rosa al, 1994; Mc Henry y Schulz, 1976;

Wing y Brown, 1979; Clarke, 1982; Velasco-Vazquetz al, 1999),
asociada al consumo de alcohol en la adolescencia (Gonzélez-Reimers
al., 2007), asi como, tanto en el ambito experimental como clinico, en
algunos procesos sistémicos graves (Park, 1964; Acheson, 1959). Se piensa
que las lineas de Harris reflejan episodios de detencion del crecimiento del
hueso secundario en una situacion de desequilibrio entre oferta y demanda
de nutrientes, aunque la patogenia es controvertida (Hummert y Van
Gerven, 1985), y ademas se ha comprobado que pueden llegar a
reabsorberse y desaparecer. No obstante, su presencia en situaciones de
malnutricidbn o en presencia de sustancias que inhiben el crecimiento 6seo,
como el alcohol, convierte las lineas de Harris en un marcador interesante
de eventuales situaciones de desequilibrio entre oferta y demanda de
nutrientes durante el periodo de crecimiento.

En un estudio, comparamos las lineas de Harris presentes en 41 tibias
derechas procedentes del Barranco del Agua de Dios, en Tegueste
(Tenerife) y preservadas en el Instituto Cabrera Pinto, con las de tibias de
Gran Canaria, encontrando que la poblacion prehispanica de Gran Canaria
presentaba menor cantidad de lineas de Harris (Z=4.60, p<0.001). En
efecto, el nimero medio de lineas de Harris por individuo fue de 4.95 en la
poblacion de Tenerife (con una mediana de 4 y un rango intercuartilico de 1
a 8), mientras que la media de lineas de Harris en la poblaciéon de Gran
Canaria fue de 1.83 (con una mediana de 1 y un rango intercuartilico de 0 a
3). No obstante, el 19.5% de la poblacién de Tenerife no presentd ninguna
linea, frente al 15.2% de la poblacion de Gran Canaria. (X2=1.4, NS). En
cambio, la proporcion si era significativamente diferente entre ambos
grupos con respecto a un porcentaje de individuos con 10 6 mas lineas:
17.07% en Tenerife frente al 0.2% en Gran Canaria (p<0.001 mediante el
test exacto de Fisher). Es decir, la mayor cantidad de lineas de Harris
observada en la poblacion de Tenerife obedece sobre todo a una mayor
proporcion de individuos con muchas lineas de Harris, ya que incluso la
proporcion de individuos sin ninguna linea es superior en la poblacién de
Tenerife, 1o que podria sugerir una mayor desigualdad en la disponibilidad
de recursos durante el periodo de crecimiento en la poblacion de Tenerife.

Como colofén a esta primera parte mencionaremos brevemente que la
hipoplasia del esmalte(ver figura de la pagina 12)e los dientesporta
una informacion similar. El esmalte, el tejido mas duro del reino animal,
consiste también en una matriz proteica sobre la que se depositan cristales
de hidroxiapatita. Su formacion tiene lugar en el periodo infantil, y a
diferencia de lo que ocurre en el hueso, no sufre remodelacién, por lo que
las alteraciones de su formacion, que acaecen cuando hay un compromiso
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entre oferta y demanda de nutrientes, quedan como impronta indeleble en la
superficie del diente.

Paleodieta

El estudio de la dieta consumida por poblaciones pretéritas puede
hacerse desde diferentes abordajes. Un grupo de métodos o técnicas estan
relacionadas con la arqueologia e incluyen el analisis de los restos 0seos de
vertebrados, de peces, malacologicos o0 de vegetales en yacimientos
diversos. Otras técnicas consisten en analizar e identificar el contenido de
vasos ceramicos o de restos organicos adheridos a otros utensilios como
molinos u otras piezas, o0, en su defecto, estudiar los esqueletos siliceos o
fitolitos, mas o menos especificos de ciertos vegetales que pudieran quedar
en los artefactos antiguos. En el caso de momias podemos también recurrir
al analisis del contenido intestinal. Sobre estos aspectos hay una abundante
bibliografia para la prehistoria de Canarias, y magnificos y detallados
estudios, pero, como expusimos al principio, revisaremos qué informacion
podemos obtener del analisis del esqueleto, y asi nos centraremos en el
estudio de las caries, del sarro, del desgaste, los isétopos estables en hueso y
los oligoelementos.

La caries dental deriva de la accion lesiva de acidos organicos,
especialmente del acido lactico (Larsen, 1997; Hillson, 2001), los cuales

Detalle de caries (A), que a veces puede llegar a destruir totalmente el diente
y provocar su caida (B).
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provienen a su vez de la accion bacteriana sobre hidratos de carbono, tanto
de tipo polisacarido como oligo- 0 monosacarido, aunque estos Ultimos son
los mas cariogénicos.

Como todo proceso patoldgico, es el desequilibrio entre agentes
patégenos y la integridad estructural del esmalte y la dentina lo que va a
condicionar el desarrollo de la lesion cariosa. Por lo tanto, los defectos en la
formacion de esmalte o dentina predisponen al desarrollo de las caries
(Duray, 1990; Larsert al., 1991, O’Sullivaret al, 1992). Pronto, una
pequefia erosion, identificable como un punto marronaceo (Rudredy
1983) o una pequefia depresiéon donde queda atrapada la asi denominada
sonda dental permite el anidamiento de gérmenes que quedan mas o menos
protegidos del flujo salivar y de las catelicidinas o defensinas presentes en
la boca. Su proliferacion y la continua metabolizacion de los productos
alimenticios generan cada vez mayor cantidad de sustancias acidas, lo que
acelera la progresion de la lesién, que finalmente alcanza la dentina,
primero, la pulpa dentaria después, y llega por fin a destruir totalmente al
diente, provocando incluso su caida. La invasion bacteriana de la pulpa
dentaria propicia que la infeccién se propague al alveolo y pueda llegar a
generar abscesos. No es raro observar lesiones destructivas importantes en
craneos prehispanicos, que a veces incluso perforan el maxilar superior e
invaden los senos.

La caries es un proceso asociado inicialmente al consumo de hidratos
de carbono (Newbrun, 1982). En estudios paleodietéticos longitudinales se
aprecia un aumento de la incidencia de caries en el transito hacia la
agricultura desde una economia cazadora-recolectora. De hecho, la maxima
incidencia se observa en la época actual, posiblemente debido al consumo
de azucares refinados. En la poblacién prehispanica de Chile, cdmo en
poblaciones que ocupan diversos espacios temporales en una misma area
geografica, se observa que la incidencia de caries aumenta, guardando un
paralelismo con el desarrollo de actividades agricolas, y alcanza por el
contrario un nadir (los valores méas bajos) en grupos dedicados a la pesca
(Kelley et al.,1991).

En las islas Canarias tenemos el ejemplo de Gran Canaria, donde
encontramos una altisima incidencia de caries, especialmente en la
poblacién inhumada en cuevas, que supera a la incidencia encontrada en la
poblacion costera inhumada en timulos (Delgado-Deatiad, 2005). En
poblaciones consumidoras casi exclusivamente de pescado o mamiferos
marinos no suele haber caries, como ocurre en los esquimales (Costa,
1980); este tipo de dieta es incluso cariostético.

El sarro, también denominado célculo o tartaro, es una estructura en la
que cabe distinguir componentes organicos e inorganicos. Entre los
primeros cuentan los restos celulares, restos de alimentos, bacterias y
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componentes proteindceos de la saliva, mientras que los segundos estan
formados por sales calcicas que se depositan sobre esta matriz (Jin y Yip,
2002).

Acumulacién de sales de calcio y fésforo sobre la superficie
dental, conocida como sarro.

Este depdsito de sales calcicas parece derivar de la actividad de las
células fagociticas encargadas de la defensa frente a estas bacterias, que
liberan proteinas fijadoras de calcio, produciéndose la mineralizacion por
precipitacion de sales calcicas (Kidbal., 1997). Flujo salivar y pH de la
saliva influyen en la saturacion de estas sales calcicas, y ambos factores
dependen de la dieta, que a su vez puede contener mas o menos calcio. Por
este motivo, el depdsito de sarro se relaciona sin duda con la dieta (Littleton
y Frohlich, 1989; Whittakeet al., 1998), aunque no esta en absoluto claro
qué patron dietético genera mas o menos sarro. Algunos estudios sugieren
gue una dieta carnica puede promover su aparicion, sin embargo, otros no lo
avalan. Sin duda, la falta de higiene es importante. Ademas, el tabaco es un
clasico factor asociado (Axelssat al, 1998). Los estudios realizados
hasta ahora arrojan resultados muy diversos. Lo cierto es que, en nuestro
medio, un 88.51% de la poblacion prehispanica de Gran Canaria presenta
diversos grados de sarro (Delgado-Dagtal, 2006), mas frecuente en la
poblacidn costera, inhumada en timulos, que en la inhumada en cuevas, v,
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desde luego, guarda relacion con la enfermedad periodontal (inflamacién o
infeccibn que ataca las encias y el hueso que mantiene los dientes en su
lugar).

El desgastedental es otra patologia fuertemente dependiente de la
dieta, aunque hay muchos mas factores involucrados, como la fluorosis
(Schultzet al., 1998), el reflujo gastroesofagico (Lazarchik y Filler, 2000),
el habito de fumar (Axelssoet al, 1998), y el consumo de anfetaminas
(Richards y Brofeldt, 2000; Duxbury, 1993) y otras drogas (Krutchdtoff
al., 1990).

Desgaste dental, que llega incluso a exponer la cavidad pulpar.

Frente a un desgaste en exceso se produce una respuesta del hueso del
alveolo dentario, empujando hacia arriba el diente desgastado, de tal manera
que pueda seguir contactando durante la masticacion con el diente
correspondiente de la otra arcada dentaria. Este proceso, conocido como
“erupciéon continuada” va exponiendo cada vez mayor cantidad de cemento.
El desgaste intenso puede llegar incluso a provocar la pérdida de piezas
dentarias, aunque esto es, con mucho, mas frecuente en la enfermedad
periodontal. El consumo de dietas que precisen un largo periodo de
masticacion, con un cierto componente de rotacion de la arcada mandibular
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sobre el maxilar va a generar un mayor grado de desgaste. La remodelacion
alveolodentaria que provoca este proceso modifica ligeramente el plano
oclusal al nivel de los molares, lo que ha permitido también utilizar este
pardmetro para diferenciar individuos cazadores-recolectores de individuos
dependientes de una economia agricola (Smith, 1984).

Sin duda, a mayor edad, mayor desgaste. Este fendmeno permite
estimar la edad de la muerte a partir del desgaste dental (Ub&R&@y,
No obstante, también influyen otros factores. En un estudio realizado en
138 pacientes ingresados en el HUC, se observd mediante analisis de
regresion logistica, que la edad, pero también la higiene dental, influyeron
de forma significativa e independiente en el desgaste dental, siendo mas
importante la higiene dental que la edad en el caso del desgaste en
premolares y caninos (Gonzalez-Reimetrsl, 2006). Una pobre higiene
dental se asocia a un crecimiento excesivo de bacterias (sobre todo gram +
anaeorobios), lo que produce un descenso del pH salivar, que puede facilitar
el desgaste, de modo similar a como lo hace el reflujo gastroesofagico
(Shawet al., 1998), aunque el papel del pH &cido sobre el desgaste es alun
discutido (Barletet al., 1998).

Isétopos estables En general, su importancia radica en que se trata de
isétopos (elementos con idéntico nimero atébmico, o0 sea, con el mismo
namero de protones en su nucleo, pero distinta masa atomica, es decir,
distinto nimero de neutrones en su nucleo) que no tienden a decaer
espontdneamente, es decir, que no emiten radiactividad, y cuya
concentracion, por lo tanto, se mantiene constante a lo largo del tiempo. En
la naturaleza, diversos elementos de interés biologico (carbono, nitrégeno,
oxigeno, azufre) estan presentes en forma de diversos is6topos, aungue
siempre la abundancia de uno de ellos es muy superior a la de los otros. En
la tabla de la pagina 32, basada en Katzenberg (2000) reflejamos los valores
medios presentes en la naturaleza de diferentes isotopos.

La relevancia de los isétopos en estudios paleodietéticos estriba en que
su metabolismo difiere ligeramente segin su peso atémico Por lo general,
los is6topos mas pesados suelen reaccionar mas lentamente, y los ligeros
tienden a eliminarse con mayor facilidad. Ademas, especies vegetales
distintas difieren en la via metabdlica utilizada para sintetizar sustancias que
contengan carbono; las caracteristicas de estas vias metabdlicas ejercen un
efecto discriminatorio mayor o menor sobre los isotopos de carbono. El
resultado final es que la proporcion de isétopos en las plantas es distinta de
la presente en la atmdsfera, y esta proporcion se mantiene a lo largo de la
cadena trofica. La cantidad relativa de un is6topo minoritario presente en
una muestra se puede calcular con facilidad, ya que se han definido, por
convencion, unos patrones o estandares que sirven de referencia. Asi, por
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ejemplo para el carbono (C), una vez medida la cantidad relativa del isétopo
pesado y del ligero se calcula un “delta” aplicando la férmula:

Delta (en %o) = (“*C/**C muestra — *C/**C del estandar) / **C/**C del estandar

Asi se vio que, por ejemplo, el maiz fija el carbono utilizando una via
metabdlica (Hatch-Slack o C4) diferente de la usada por el trigo y otros
cereales mas propios de clima templado, que utilizan la via C3. Por eso
estas plantas, aunque tienen meh6s[delta-13(C) = -9 a -14 %] que la
atmosfera [delta-13(C) = -7%o], tienen mas que las plantas C-3 de climas
templados [delta-13(C) = -20 a -35%] (Katzenberg, 2000). Otras plantas,
como las CAM (Crasulaceas) tienen valores intermedios. Como hemos
dicho, esta proporcidn se mantiene en la cadena trofica, pero en el colageno
humano los valores son siempre un 5%, superiores (Van der Merwe y
Vogel, 1978). Los animales marinos, por otra parte, utilizan como fuente de
C de los carbonatos disueltos. Por definicion, ya que el estandar es
precisamente un carbonato marino, su delta-13(C) es 0; en cambio, en
general, la fuente de C de los animales terrestres es el aire, cuyo delta-13
(C) es -7%o0. Por eso puede diferenciarse también el consumo de productos
marinos del de productos terrestres (Blekal., 1992).

Abundancia relativa de distintos is6topos de elementos de importancia biolégica

Elemento Is6topo Abundancia (%)
Carbono Bc 1.11
2c 98.89
Nitrégeno N 99.63
N 0.37
Oxigeno o 99.759
o 0.037
(o) 0.204
Azufre ¥3 95.00
RS 0.76
g 4.22
%3 0.014
Estroncio Bigr 0.56
gy 9.86
sy 7.02
sy 82.56
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Inicialmente, el delta-13(Cke determind en colageno del hueso
(Ambrose, 1990), utilizando el C de los aminoéacidos, lo que requeria una
muestra grande y la extraccion previa de colageno. Actualmente se hace en
hueso o diente utilizando el C de los carbonatos. Pero la informacion
obtenida de cada una de estas procedencias no es exactamente la misma: las
sales de carbonato calcico han sido fabricadas con cualquier C ingerido; sin
embargo, como el colageno tiene numerosos aminoacidos esenciales, que
necesariamente tuvieron que ser ingeridos, su delta-13@&) bien refleja
la de la ingesta proteica (Katzenb&@00).

Otros is6topos estables analizados son los del nitrégeno (N). Aqui el
estandar es el nitrogeno atmosférico, que en un 99.63¥Ne$lantas
como las leguminosas, en virtud de su relacién simbidtica con determinadas
bacterias, utilizan una mayor proporcion de N atmosférico que plantas no
leguminosas, que utilizan nitratos y otras sales de nitrdgeno presentes en el
suelo. Por lo tanto, el delta-15(N) de las primeras es cercano a 0, mientras
que es mas alto en las segundas (Brill, 1977). Los herbivoros poseen un
delta-15(N) que es un 3% superior, mientras que los carnivoros se
enriquecen aun mas érN. También hay diferencias con este elemento
entre el medio marino (valores superiores) y el terrestre (Schoeetraer
1983; Walker y de Niro, 1986).

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento paleodietético
hemos analizado, en muestras de individuos inhumados en Las Cafnadas el
contenido (en coladgena 6sea) H€ y N. Los resultados de los que
disponemos en la actualidad muestran un conteniddQidajo (lo que
sugiere consumo de plantas C-3, por ejemplo cereales) y un contenido de
N que sugiere que estas plantas no son leguminosas. El aporte céarnico,
segun estos datos, parece escaso.
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Contenido medios en el isétopo N en huesos de Tenerife, El Hierro y Gran Canaria.
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Oligoelementos en huesoEs éste otro abordaje, méas clasico, de los
estudios paleodietéticos (Ezzo, 1994). Inicialmente se observé que si bien
las plantas absorbian una proporcion fija del estroncio (Sr) presente en el
suelo, y la acumulaban en sus tejidos, los animales discriminaban el
estroncio frente al calcio en su intestino: este fendmeno era el responsable
de que en el herbivoro hubiera una concentracion tisular de Sr inferior a la
de la planta. Cuando un herbivoro era devorado por un carnivoro, en el
intestino de éste volvia a producirse la misma discriminacion a la que antes
aludiamos, por lo que ahora las concentraciones de estroncio en los tejidos
del carnivoro eran muy inferiores a las del herbivoro. Por lo tanto, el
estroncio permite discriminar entre dieta vegetariana y no vegetariana.
Ademas, el estroncio se deposita preferencialmente en hueso, motivo por el
cual es de especial utilidad en el estudio paleonutricional. Ademas, su vida
media es larga y su utilidad metabdlica, escasa. Todas estas caracteristicas
lo convierten, en principio, en un buen indicador del tipo de dieta.

Se vio ademas que el contenido de estroncio en alimentos procedentes
del medio marino era elevado, lo cual a su vez le afiadié una nueva utilidad:
diferenciar consumo de alimento de origen terrestre de los derivados del
medio marino. Sin embargo, afiadié un factor de confusion: no todos los
valores elevados de estroncio 6seo correspondian a una dieta vegetal;
podian ser también de origen marino. Pronto, otro elemento quimico ayudo
a solucionar este problema. El bario (Ba), de escasa solubilidad y muy
pobre en el medio marino, tiene un metabolismo paralelo al del estroncio,
s6lo que es aun mas discriminado en intestino. Por eso, calculando el indice
bario / estroncio (Ba/Sr) es posible discernir entre consumo de dieta vegetal
(con indice normal, con Sr y Ba altos) y dieta marina (indice Ba/Sr bajo).
En el consumo de dieta carnica el indice puede ser normal o incluso alto, ya
gue alimentos céarnicos pueden contener mucho bario, pero el estroncio 6seo
es, por lo general, bajo. Asi, si lo expresamos de forma logaritmica (log), un
log Ba/Sr con valores entre 0 y -0.4 indica consumo de dieta de origen
terrestre, mientras que un log entre -1.4 y-1.8 indica consumo de dieta
marina.

Esta es la principal utilidad de los oligoelementos como indicadores
paleodietéticos (Balter, 2004), aunque hemos de matizar que estudios
llevados a cabo por nuestro grupo demuestran también que el defectuoso
aporte caldrico-proteico se asocia a un incremento de los niveles de
estroncio 0seo, tal vez al atenuarse el efecto inhibitorio del calcio dietético
sobre su absorcion (Gonzalez-Reinwdral, 2004).

Al estudiar los oligoelementos hay que tener presente las
modificaciones que se pueden haber producido en los restos después del
enterramiento, es decir, las alteraciones diagenéticas (Fabig y Herrmann,
2002). Afortunadamente en Canarias tenemos en ese sentido una ventaja
afadida, que es la costumbre prehispanica, ampliamente generalizada, de no

34



enterrar los cadaveres, sino depositarlos en cuevas mas o menos secas, lo
gue minimiza el cambio diagenético, aunque no lo excluye del todo.
Estudios llevados a acabo por nosotros en la poblacion prehispanica de
varias islas ponen de manifiesto unos elevados niveles de estroncio en la
poblacién prehispanica de Gran Canaria (Gonzalez-Reimers y Arnay-de-la-
Rosa, 1992), y un indice Ba/Sr que es significativamente mas bajo en la
poblacién inhumada en los timulos costeros que en la inhumada en las
cuevas del interior, en concordancia con la mayor prevalencia de exostosis
(formacion de nuevo hueso en la superficie de un hueso) auriculares entre
los primeros (Velasco-Vazquest al, 2000). Mas recientemente hemos
visto que la proporcion de dientes con caries y/o con sarro se relaciona con
el indice Ba/Sr en una muestra de la Iglesia de La Concepcion.

Estroncio

Estroncio 6seo en restos prehispanicos procedentes de
diferentes islas: Gran Canaria (1), Tenerife (2), La Palma (3),
El Hierro (4), Fuerteventura (5) y Gomera (6). Los valores del
grupo 8 corresponden a los controles.

Por lo que hemos expuesto sucintamente, a partir del esqueleto, existen
multitud de abordajes posibles para inferir la dieta consumida. Los
resultados obtenidos aplicando los métodos aludidos deben ser contrastados
con la informacion derivada de otros métodos utiles para inferir la
paleodieta, como comentamos al inicio de la presente revision.
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Naturaleza amenazada por los cambios en el clima
Actas Il Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

2. Estudiando a los chascones, récord de
biodiversidad en Canarias

Antonio Machado Carrillo
Doctor en Biologia

El propoésito primario de este articulo es poner en evidencia
que, por razones histdricas, el conocimiento que atesoramos sobre
la biodiversidad en islas como Canarias o Madeira dista mucho de
ser completo y solido. En cuestiones de conservacién hay que
manejarse con la mejor informacién organizada, y Canarias ha
hecho un esfuerzo sin precedentes para tenerla disponible
(Programa Biota). Sin embargo, en muchos grupos la informacién
acumulada no es todo lo buena que deberia ser y aboga por no
avanzar conclusiones definitivas sobre amenazas o0 eventuales
impactos del cambio climatico, en tanto no se consolide su
conocimiento. El ejemplo de los cole6Gpteros del género
Laparoceru chascones aqui expuesto, apoya esta llamada a la
cautela, y tiene ademas un segundo propdsito. Se explica en
lenguaje llano y desenfadado, pero con cierto detalle, como se
estudia la biodiversidad en su basamento, que lo constituyen las
especies. Y éstas, las conocemos 0 no las conocemos. Se pretende
contribuir a divulgar el oficio de taxbnomo que pocos tienen
presente, y que, de un tiempo a esta parte, muestra sintomas de
regresion preocupantes. Necesitamos taxonomos que aseguren el
andamiaje de la biodiversidad, y se requieren con urgencia, pues
cada vez se toman mas y mas decisiofiescendentes para la
sociedad- que se basan en especies biolégicas. Exponemos, en
definitiva, como un esfuerzo de estudio sistematico cambia
sensiblemente el panorama del conocimiento actual, e invita a la
reflexion.
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La biodiversidad, una idea novedosa

El concepto de biodiversidad, una contraccion de los términos
diversidad biologica, es relativamente reciente y fue acufiado por Walter
Rosen con motivo de un congreso sobre el particular celebrado en
Washington DC en 1980. Su expansion y éxito han sido imparables, como
refleja el nUmero creciente de registros localizables con Google en Internet:
40.000 (1996), 100.000 (1998), 3.200.000 (2004) y 17.300.000 (2008).

Ademas del obvio interés que la diversidad de la vida tiene para los
bidlogos, la rapida asimilacion del concepto de biodiversidad por parte de la
sociedad en general, y clase politica, en particular, deriva de la Conferencia
de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente de 1992, mas conocida por la
Cumbre de Rio. En ella se aprobé el Convenio sobre la Diversidad
Biolégica —que en jerga coloquial ya se trataba como biodiversidad—
aportando una vision muy novedosa. La biodiversidad no es ya una mera
cualidad de la vida, sino el objeto mismo —las especies, los genes y los
ecosistemas— es decir, algo patrimonializable; en definitiva un recurso de
las naciones.

Bajo esta perspectiva mas interesada y utilitarista, la preocupacion por
la biodiversidad adquiri6 un renovado impulso. La Unién Europea, por
ejemplo, se comprometio a detener la pérdida de biodiversidad en el
territorio comunitario para el afio 2010. Paralelamente, los estudios sobre
biodiversidad pasaron a un estrellato sin precedentes. Proyectos de
investigacion sobre determinada fauna y flora locales que no encontraban
financiacion, recibian todos los parabienes con simplemente cambiar el
titulo y sustituir fauna y flora por biodiversidad (sin engafiar a nadie). Las
naciones se lanzaron a inventariar el nuevo recurso, a localizar los centros
donde se concentran las especies, a sondear su potencial biotecnologico.

En este contexto, los archipiélagos oceanicos como Hawaii, las Galapa-
gos o Canarias, adquieren un protagonismo relevante, no precisamente por
contener muchas especies —las selvas tropicales son imbatibles— sino porque
una alta proporcion de las especies que albergan son endémicas, es decir,
exclusivas de las islas y Unicas en el mundo.

La biota silvestre de Canarias se ha estimado en unas 14.500 especies
terrestres, correspondiendo la mayoria a los animales y dentro de estos a los
insectos, lo que es un simple reflejo de las proporciones que se dan a nivel
mundial. A su vez, los escarabajos o coledpteros, son los que cuentan con
mas especies (unas dos mil en Canarias) y dentro de este orden zoolégico, el
grupo mas diverso es la familia de los curculionidos o gorgojos. No por
casualidad, al ser interrogado sobre Dios, John B.S. Haldane apostillé que
“debia tener una desmedida aficion por los escarabajos”. Sin lugar a dudas,
los coledpteros son los campeones de la biodiversidad.
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Fig. 1. Estima de la biota silvestre de las islas Canarias (segun Machado, 1998,
parcialmente modificado).

Las estadisticas mas recientes arrojan una cifra de 1.267 especies y
subespecies endémicas, pero este numero dista de ser definitivo.
Precisamente, el propdésito del presente articulo es explicar sin excesivos
tecnicismos como se llega a conocer la biodiversidad local, cdmo se estudia
una fauna en particular, como se descubren las especies nuevas, y cOmo se
describen y dan a conocer a la Ciencia; en definitiva, cobmo se trabaja en
cuestiones de biodiversidad. Porque antes de aspirar a gestionarla vy
protegerla, hay que conocerla medianamente bien.

Revisando la fauna canaria

El ejemplo que sigue a continuacion se basa en mi experiencia personal
y sirve, eso espero, para mostrar que el conocimiento acumulado sobre la
biodiversidad canaria dista mucho de ser completo y que, buena parte de él,
ha de ser revisado aplicando criterios y técnicas de estudio modernos.

En 1992 acabé una voluminosa monografia sobre los coledpteros
carabidos de Canarias. Cuando inicié el estudio unos quince afos antes, este
grupo de escarabajos corredores era de los supuestamente mejor conocidos,
pues habia sido objeto de estudio por parte de varios especialistas europeos
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que trabajaron en nuestras islas. El catadlogo de partida rezaba 186 especies.
Sin embargo, a lo largo de la revisién taxonomicéaunistica, 28 de estas
especies quedaron invalidadas por erréneas o dudosas, mientras que describi
29 especies y 15 subespecies nuevas, localizando ademas otras varias
conocidas de tierras continentales, pero que habian pasado inadvertidas en
las islas. Al final, el elenco de carabidos de Canarias quedo6 en 226 especies
revisadas, lo que supone un incremento del 20%.

Pronto me di cuenta de que las islas habian sido mal prospectadas. Los
especialistas tenian tendencia a ir una y otra vez a las mismas localidades
mencionadas por los autores mas antiguos, con la esperanza de capturar los
codiciados endemismos. Obviamente, a base de un mayor esfuerzo
recolector, aparecieron algunas novedades. Pero ¢qué sucedia con otras
zonas Yy habitats apenas o0 nada trabajados?... ¢y en las otras islas? ¢Qué
especies viven realmente en todo el territorio de Canarias?

Siguiendo esta pregunta emprendi una prospeccion sistematica, habitat
por habitat e isla por isla. Las novedades no se hicieron esperar, y de ahi el
feliz resultado de lo que di en llamar una “revision faunistica”, pues tuve
también que comprobar si todo lo anteriormente publicado sobre carabidos
de Canarias era cierto. Por aquélla época todavia no habia adoptado el
magico término de biodiversidad.

Después de un largo periodo dedicado a otros menesteres, decidi volver
a este tipo de estudios, tan fascinantes por las oportunidades que brindan las
islas volcanicas para analizar los procesos evolutivos; en otras palabras,
como se genera la biodiversidad insular y su inusitada rigueza de
endemismos. Ademas, las nuevas técnicas moleculares abrian las puertas
para realizar andlisis filogenéticos mas profundos, y los costes —hasta
entonces prohibitivos— empezaban a ser razonables.

Buscando el candidato idoneo

Diseiié el perfil del grupo perfecto para hacer estudios evolutivos.
Tenia que tratarse de un género que fuese presumiblemente monofilético, es
decir, que todas las especies conocidas estuviesen basicamente contenidas
en el archipiélago. También deberia contar con muchas especies; cuantas
mas mejor, y que hubiera varias en una misma isla poblando diferentes
habitats. ldoneamente, deberia ser un grupo con especies apteras que no
pudiesen volar y cambiar de isla, de modo que su fidelidad territorial fuese
maxima.

Un somero analisis de la fauna canaria registrada arrojé dos candidatos
espléndidos, que superaban las cincuenta especies cada uno. El género
Hemicycla perteneciente a los moluscos terrestres (76 especies) y el género
Laparocerus gorgojos distribuidos por las Azores, Madeira y Canarias, con
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105 especies y subespeéies total (68 en Canarias). La decision resultd
facil, pues en cuestion de bichos cambiar de coledpteros a moluscos supone
todo un salto mental. Cada grupo, ademas de su particular morfologia, tiene
algo asi como una idiosincrasia propia. De hecho, al optar por los
Laparocerus que son insectos estrictamente fitéfagos (vegetarianos), me
enfrentaba a algo bien diferente a mis queridos carabidos, en su mayoria
depredadores (carnivoros). Me llevé bastante tiempo llegar a “pensar” como
un Laparocerus Entiéndase esta metafora como un ejercicio de empatia y
de comprension de las apetencias y costumbres de un insecto: captar dénde
se dan las condiciones microclimaticas, de refugio o los alimentos mas
apetitosos que uno elegiria si fuese el insecto en cuestion. Aunque esta
manera de abordar la blusqueda en el campo parezca algo heterodoxa, tiene
mucho de observacion sistematica, de hipotesis, de ensayo y error; en
definitiva, de abstraccion de patrones, para lo cual nuestro cerebro esta
especialmente dotado. Se trata de ciencia empirica. Y funciona. Soélo
cuando empecé a entender allaparocerus el encontrarlos dejoé de ser un
problema. Pero no fue un proceso sencillo.

n

Fig. 2. Chascon dorado (Laparocerus lamellipes) de Madeira.

El principal contratiempo de haber elegido allaparocerus(Fig. 2)
como grupo idéneo para trabajar sobre una nueva monografia, radicaba en
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que eran muy poco conocidos a pesar del alto nimero de especies

conocidas. La mayoria de ellas fueron estudiadas sobre uno o muy pocos
ejemplares, y muchas no se habian vuelto a encontrar, incluso algunas de las
descritas hace siglo y medio. Ademas, el nimero de las especies que
parecian ser comunes, resultaba ser descorazonadamente bajo. Muchas
especies, pero pocos ejemplares en las colecciones, al menos en las
nuestras: las del Museo Insular de Ciencias Naturales de Santa Cruz de
Tenerife, las de la Universidad de La Laguna, o en las particulares de los

amigos entomoélogos.

Recopilando informacién

Empecé por lanzar un aviso general via Intéynattodos los colegas y
principales museos europeos, anunciando mi intencion de estudiar a fondo
el géneroLaparocerus Algunos bromearon etiquetandome de masoquista,
pero la respuesta no se hizo esperar y fue ciertamente espléndida. Al poco
tiempo empezaron a llegar a mi gabinete entomoldgico paquetes con
Laparocerusprocedentes de media Europa; de Madrid, Roma, Londres,
Amsterdam, Eberswalde, Lund, Helsinki, etc. Evidentemente, ademas del
magnifico espiritu de colaboracion que todavia rige en este campo de la
Ciencia, todos tenian interés en saber qué especies traidas de Canarias
guardaban en sus colecciones. Por esta via llegué a reunir casi dos mil
ejemplares. Tal fue el trasiego de envios y devoluciones que finalmente tuve
que aclarar a los empleados de correos en qué consistia aquel misterio de
paguetes grandes, primorosamente arreglados y de tan poco peso. Dentro
hay una cajita pequefia con unos pocos insectos pinchados en alfileres, y
todo lo demas es gomaespuma, acolchado de aire o chips de styrofoam para
amortiguar los golpes, porque son muy fragiles. Al final, cuando me
entregaban o recogian de vuelta uno de estos paquetes, los tomaban con
sumo cuidado, casi con reverencia.

Paralelamente, compilé todo lo que se habia publicado sobre
Laparocerus 'y, muy particularmente, los trabajos originales con las
descripciones que me permitirian identificar las especies. Lo malo del caso
es que muchas de estas descripciones eran tremendamente laconicas e
imprecisas. Con frecuencia tenia ante mi varias especies claramente
diferenciadas a las que convenia una misma descripcion. Por fortuna, la
ciencia taxonémica obliga a todo autor de una nueva especie a designar un
ejemplar como “tipo”, a la par que hace la descripcién. Este ejemplar Unico
u holotipd se considera como el referente oficial para la especie y portador
de su nombre. Asi, cuando la descripcién no es suficiente o existen dudas,
uno puede comparar sus ejemplares con el (bendito) tipo y confirmar si se
trata o0 no de la misma cosa. Muchos tiposLdparocerusme fueron
gentilmente enviados desde las instituciones donde se custodian, pero en

48



otros casos tuve que desplazarme a los museos (Fig. 3) en visitas muy
intensas, para estudiarlos in situ (Oporto, Paris, Estocolmo, Oxford, Leiden,
etc.) También encontré situaciones en que los tipos se habian perdido, y
huelga decir, que en los museos de las islas, no se hallaba entonces ni un
solo ejemplar tipo deaparocerus La casi totalidad de las especies fueron
descritas por cientificos extranjeros.

Fig. 3. El autor estudiando material canario de Laparocerus depositado en el Museo
Nacional de Historia Natural de Paris (2002).

En fin, esta es la paciente labor que implica una revision taxonémica en
la que uno adquiere complejo de ser medio hibrido entre cientifico, notario
y Sherlock Holmes, pues localizar el paradero de algunos tipos, como el de
la primera especie deaparocerus-—descrita en 1834 resulté ser un
autéentico quebradero de cabeza, digno del personaje de sir Arthur Conan
Doyle. Después de tres afios de pesquisas carteandome con Roma, Viena,
Frankfurt, Berlin y Kiev, acab0 por aparecer en el Museo Real de Historia
Natural de Estocolmo.

Todo este trabajo de museo y gabinete fue desarrollandose
metddicamente, y poco a poco fui aprendiendo a reconocer las especies
descritas. Y tal como esperaba, entre el material recHsdbre todo de
colegas alemaneshabia muchos ejemplares que no encajaban en nada
conocido. Obviamente, se trataba de especies nuevas. Pero lo mas
importante era prospectar el territorio del modo mas completo posible.
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Disefiando la prospeccion

Los Laparocerusse habian citado de la Macaronesia (Azores, Madeira,
Salvajes y Canarias), ademas del enclave macaronésico en Marruecos
occidental (Agadir), de donde se conocia una Unica especie, originalmente
descrita en otro género. La prospeccion faunistica se plante6 del siguiente
modo:

Una primera campafia consistiria en batir todas las localidades donde
fueron colectados los ejemplares que dieron pie a las descripciones de las
especies conocidas, o donde mis colegas habian encontrado especies
presumiblemente nuevas. Asi tendria alta probabilidad de dar con ellas y
obtener material fresco y mas abundante. Me permitiria conocer su
variabilidad y, sobre todo, contar con ejemplares aptos para los estudios
geneticos. Estas técnicas exigen que el ADN se encuentre en perfecto estado
y para que no se deteriore hay que matar al insecto sumergiéndolo
directamente en alcohol absoluto. Luego se conservan en un congelador, a
temperaturas bajo cero.

Fig. 4. Equipo colaborador en la prospeccion. De izquierda a derecho: Miguel Angel
Pefia Estévez, Agustin Aguiar Clavijo y Rafael Garcia Becerra, en La Gomera
(2006).

Para la segunda fase, haria un analisis provisional de la distribucion de
las especies y evaluaria la cobertura de habitats resultante. Estaba claro que
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muy pocos entomologos habian salido a buscar expresabagatecerus

Son insectos fitéfagos y habia muchos tipos de vegetacion apenas
prospectados. Hice un mapa de vacios y disefié un plan de muestreo para
cubrir todas las islas, ademas del Anti-Atlas y la costa occidental
marroquies.

Finalmente, la tercera fase consistiria en rematar la faena, insistir en las
especies mas recalcitrantes (aquellas que se empefian en no aparecer), cubrir
huecos pendientes o explorar aquéllos otros que visto lo ocurrido en
determinada isla (descubrimiento de nuevas especies), nos hace suponer que
deberia repetirse en otra. Han pasado casi diez afios desde que empecé a
colectarLaparocerusen 1999, y actualmente me encuentro en esta ultima
fase.

Colectando ejemplares

Ese era el planteamiento teorico, pero ¢coémo hacer con un grupo de
bichos esquivos que solo salen a comer de noche? Al principio se me
ocurrieron ideas bastante peregrinas. Con los carabidos usaba trampas de
caida —vasitos enterrados a ras de sugbero estaba claro que seria inutil
pues lod_aparocerusson magnificos trepadores. Tendria que poner trampas
en los arboles. Pensé en atar carton corrugado a las ramas, a ver si alguno se
refugiaba dentro, al sentirse protegidos. Otra opcidn seria embadurnar los
troncos con pegamento de moscas, y asi todo bicho que trepase o bajase el
arbol, quedaria pegado (luego habria que lavarlos pacientemente con
gasolina)... A veces uno no se le ocurre lo mas obvio aunque lo tenga
delante de las narices, y tuvo que ser un colega aleman, el Dr Peter Stiben,
qguien me hizo caer en la cuenta. ¢Y por qué no sales de noche a buscarlos?
Me senti estipido de remate. Hicimos juntos una primera excursion por las
laderas de Icod (Tenerife), convenientemente equipados con linternas
frontales para tener las manos libres. Y la verdad se hizo obvia. Alli estaba
“mi gente” —los Laparocerus por todas partes, trepando por troncos y
ramitas, comiendo en las hojas, copulando con todo desparpajo. Y lo mas
importante: de raros, nada.

El método de colecta consiste en colocar debajo de las ramas un
“paraguas japonés”, que viene a ser un artilugio entomoldgico muy simple:
una tela recia estirada con dos palos en cruz (Fig. 5). Se varean las ramas
con un palo, y todos los insectos caen sobre la tela, y de ahi se van
aspirando los que interesan con un chupGptE®muy importante no rozar
las ramas antes de que el paraguas se halle situado justo debajo, pues todos
los curculionidos tienen el instinto de dejarse caer automaticamente y
hacerse el muerto (catalepsia). Supongo que este es un astuto comporta-
miento adquirido a lo largo de la evolucion para evitar a los depredadores o
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que cualquier herbivoro que venga ramoneando las hojas se los zampe de
paso. El método de colecta es simple y en un par de horas de trabajo se
pueden reunir quinientos o0 mas ejemplares. Solo hay que dar con las plantas
gue ellos comen.

Fig. 5. Colectando chascones con un paraguas japonés. El aparato de succion o
“chupéptero” pende de la boca del colector.

Esta ultima cuestion constituyd el siguiente paso. LLagarocerus
salen de noche y de dia bajan de la vegetacién y se entierran en el suelo o0 a
veces se esconden bajo piedras o resquicios, que es donde casualmente los
encuentran los entomologos que van buscando otros insectos. De noche se
les ve activos, pero no todas las plantas tid@grarocerusy aunque uno
puede ir vareando todo lo que se encuentra por delante, al final llega a ser
tedioso, poco productivo y no exento de peligro, pues la luz de los frontales
no abarca mas alla de unos pocos metros. Comencé a recoger hojas comidas
por Laparocerusy a fotocopiarlas en casa. Reuni cientos de muestras y al
final, tras un estudio comparativo, aprendi a distinguir las mordeduras que
producen losLaparocerusde las que producen otros insectos (Fig. 6).
Publiqué un trabajo sobre el particular, pero lo mas interesante es que ya
podia recorrer comodamente de dia una zona y localizar las plantas con
marcas dd.aparocerus Estos sitos los sefialaba con palitos reflectantes o
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los registraba con un GPS para luego ir a varearlos de noche. Pero a veces,

no encontraba nada.
; A ‘ B EE
D E [.D l E F i

Fig. 6. A la izquierda, hojas comidas por chascones (Laparocerus), a la derecha,
marcas dejadas por otros insectos (tomado de Machado, 2005).

Averiguando cuando estan activos

La siguiente cuestion era saber sillaparocerusestan activos todo el
afo o si son estacionales, como ocurre con la mayoria de los insectos.
Disefié un estudio fenoldgitgue consistia en varear el mismo tramo de
100 m de vegetacion una vez cada mes; contar los ejemplares de cada
especie, soltandolos siempre en el mismo sitio. Este proceso se repitido en
cuatro localidades de Tenerife, que es la isla donde vivo: una en la costa
(Punta del Hidalgo, 50 m), otra en la laurisilva (Zapata, 900 m), otra en
pinar (Fuente Joco, 1850 m) y finalmente, otra en el matorral de cumbre (El
Portillo, 2050 m); ver fig. 7. Para ayudarme en este trabajo convenci al
bidlogo y amigo Agustin Aguiar Clavijo que pronto qued6 cautivado por el
grupo y ha sido compafiero permanente de correrias por los montes.
Precisamente, a él se debe el nombre comun de “chascones” con el que
bautizamos a losLaparocerus durante un trabajo realizado para la
Academia Canaria de la Lengua. EI nombre hace alusion a su empedernido
habito de chascar las hojas.
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Fig. 7. Fenologia de especies de chascones en el matorral de cumbre, Las
Carfiadas, Tenerife (tomado de Machado & Aguiar, 2005).

El método de colecta fue perfecciondandose progresivamente y los
resultados y novedades no se hicieron esperar. A las campanas por las islas
acabaron por apuntarse otros dos compafieros bidlogos, aprovechando sobre
todo el puente de la Constitucion: Rafael Garcia Becerra (La Palma) y
Miguel Angel Pefia Estévez (Gran Canaria), ver fig. 4. Se formé asi un
equipo de cuatro personas que batiamos el terreno con una intensidad muy
superior a la de mis salidas en solitario. La estrategia de trabajo que
adoptamos es como sigue: Elegimos la isla para esa campafia. Localizamos
hoteles, fondas o casas rurales que estén ubicadas cerca de las zonas objeto
de prospeccién. Salimos después de mediodia a recorrer el terreno y
localizar donde hay vegetacibn con marcas recientes de actividad de
chascones. Marcamos los lugares y disefiamos una ruta que, partiendo del
punto mas alejado se va aproximando al centro de operaciones, donde
dormiremos. En ese punto mas distante esperamos a que se haga de noche.
Con la aparicion de las estrellas empezamos a varear la vegetacion,
fijandonos en qué plantas colectamos las especies. Seguimos asi, localidad
por localidad, hasta que el hambre nos invita a parar. Las cenas son
memorables, a base de humildes bocadillos, queso, longaniza, frutos secos,
algo de foi quizas, siempre regadas con excelente vino (de crianza para
arriba), cuyo descorche y brindis se han convertido en un ritual
irrenunciable. El trabajo no esta refido con las gratificaciones, y créanme
que el eco que produce una botella en plena noche al descorcharse en el
fondo de un barranco es el mejor estimulo que puedo imaginar. La ciencia,
al margen de su frio rigor metodolégico, se impulsa de modos pocas veces
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manifiesto, pero sin los cuales el resultado seria seguramente mas pobre.
Son los ratos de comparierismo, la calidez humana, las fatigas compartidas
o la descarga de adrenalina cuando surge lo inesperado, lo que empuja a los
cientificos mas alla de los limites ordinarios. Por contradictorio que parezca,
sin pasion no habria Ciencia.

Luego, renovadas las energias con la pitanza, prosigue la recolecta
hasta medianoche o bien entrada la madrugada, momento en que, ya
agotados, nos retiramos hacia el hospedaje de turno. La mafiana del dia
siguiente se dedica a separar, etiquetar y guardar el material capturado la
noche anterior; un trabajo meticuloso que se alarga hasta el mediodia.
Después del almuerzo se repite el mismo esquema del dia anterior: salida de
inspeccion, marcaje de sitios, etc. Los especimenes capturados se estudiaran
luego en el gabinete mediante lupa binocular o microscopio.

Preparando y estudiando los ejemplares

El material dd_aparoceruscolectado en estos Ultimos afios es copioso
y puede rondar los 35.000 ejemplares. Este material, lo mismo que el
recibido de los colegas, se registra convenientemente en una base de datos
Solo las series de ejemplares que se van a estudiar morfolégicamente se
preparan al estilo de las colecciones entomoldgicas clasicas. Consiste en
lavar los insectos (a veces empleo ultrasonido para desprender particulas
muy adheridas) y una vez limpios y secos, se pegan con cola hidrosoluble
sobre pequefias cartulinas, colocandoles las antenas y patas bien separadas.
No hace falta ningun conservante especial, pues el exoesqueleto de los
insectos permanece inmutable una vez se secan los érganos internos.
Algunos ejemplares se pegan por el dorso patas arriba, para dejar visible su
cara ventral. Las series de una misma especie deben ser generosas, entre 30
0 50 ejemplares, de modo que se pueda apreciar la variacion entre
individuos vy, sobre todo, entre machos y hembras, que en este grupo es
notoria y muy relevante.

Las cartulinas con el insecto pegado se pinchan en un alfiler
entomoldgico al que se le afladen dos etiquetas mas, una con los datos de
localidad, fecha, colector y planta sobre la que estaba, y otra con el nombre
de la especie y la fecha y nombre de quien la determina (Fig. 8).

Al tratarse de una revision sistematica, también es preciso estudiar
algunos caracteres morfologicos internos, concretamente las géhitalias
masculina y femenina. Las diferencias que se observan en estas piezas son
particularmente significativas por cuanto, de haberlas, se presume que
constituyen un impedimento para la copula y, por ende, ayudan a separar las
especies. Ademas, el parecido entre érganos genitales suele reflejar de
modo fiel el parentesco entre especies, ya que estos drganos no estan tan
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expuestos a las presiones adaptativas convergentes como ocurre con los
externos. No es infrecuente que especies poco emparentadas presenten
rasgos morfolégicos muy parecidos si han evolucionado en ambientes
equivalentes. La naturaleza encuentra a menudo las mismas soluciones por
separado, y estas homologtague asi se llamanpueden confundir a los
taxbnomos. De ahi la importancia de estudiar las genitalias a la hora de
establecer parentescos.
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Fig. 8. Montaje y etiguetado de ejemplares entomolégicos. En el recuadro
obsérvese el microvial que contiene los 6rganos genitales extraidos.

Las piezas genitales se extraen tanto de ejemplares frescos como secos,
previamente cocinados para ablandarlos. Por el orificio trasero del abdomen
se introduce una pinza muy fina o un alfiler con la punta brevemente
doblada en gancho; se traba la genitalia y se tira de ella. A veces hay que
proceder a la diseccién del ejemplar, abriendo el abdomen por un costado, o
retirando uno o dos de los esterrittarminales. Las piezas extraidas se
limpian pacientemente a la lupa con ayuda de agujas enmangadas, o
embebiéndolas en potasa caustica (diluida al 20%) que eliminara los restos
de musculo y tejido blando sobrantes. Dado el tamafio minusculo de estos
organos, se han de estudiar al microscopio y luego se guardan en
microviales de cristal o plastico, rellenos de glicerina. Los microviales se
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pinchan por su tapén en el mismo alfiler que porta el ejemplar genitalizado
(Fig. 8, detalle).

Describiendo las nuevas especies

Cuando uno lleva horas de lupa y ha preparado miles de ejemplares, no
es sorprendente que se pueda reconocer algo novedoso incluso en el campo
y a primera vista. Después habra que confirmar que realmente se trata de
algo desconocido para la Ciencia y no solo para nosotros. Ello requiere un
estudio comparativo minucioso que puede revestir mayor o menor
complicacion, segun el grupo. Al final, despejada toda duda y sinceramente
convencidos de que se trata de una especie nueva, se adquiere el
compromiso cientifico de darla a conocer y se ha de abordar su descripcion.
En caso de no dominar el grupo, es harto recomendable consultar con un
especialista que lo conozca a fondo. Empero, no es infrecuente que aun hoy
en dia se describan como nuevas, especies que ya eran conocidas. Al
destaparse el error, el taxén descrito serd considerado una sinonimia y
gueda invalidado

La descripcién de una especie es una tarea critica, porque hay que
abstraer lo que es caracteristico de la especie de lo que es circunstancial de
los individuos. El pelo desarrollado en la cabeza de los humanos, por
ejemplo, es un caracter especifico, pero su forma, longitud y color varian
considerablemente. Asimismo, hay que destacar los caracteres concretos
que permiten diferenciar la nueva especie de las que mas se le parecen
(diagnosis diferencial).

Dice el refrdn que cada maestro tiene su librito, y no va
desencaminado. Con el tiempo he adoptado un método que en clave de
humor designo GPS (Goat processing system). Las cabras comen mucha
hierba, luego la rumian y, finalmente, dejan caer una bolita de excremento.
Mutatis mutandi, escudrifio un monton de ejemplares a la lupa, mi cerebro
va rumiando lo que hay de comun y diferente entre ellos, y al final, si hay
suerte, sale la diagnosis que recoge por escrito lo esencial de la especie. Su
bondad se comprueba y ajusta acto seguido remirando los ejemplares, sobre
todo aquéllos que son mas extremos.

Las descripciones literales de especies nuevas se suelen y deben
acompanfar de ilustraciones complementarias que reflejen sus caracteres-
ticas, si no todas, al menos las mas representativas (genitalia, forma del
cuerpo, etc.). Tomo fotos digitales de los adukpseferiblemente del
holotipo (Fig. 10y y aunque soy consciente de que la tecnologia digital ha
abierto perspectivas insospechadas en macrofotografia, sigo recurriendo a la
ilustracion cientifica clasica, al dibujo lineal hecho con camara'tlgra
pasado a tinta china (Fig. 9). Creo que ambas técnicas no son excluyentes y
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que se complementan bien. La fotografia capta mejor la impresion del

animal, mientras que el dibujo permite simplificar y resaltar los caracteres

qgue interesan. Debo admitir que también me resisto a abandonar la
ilustracion clasica por los gratisimos momentos que reporta todo trabajo

artesanal, que en mi caso acompafio con la radio o buena musica, y la
cambiante estampa del Teide a lo lejos, frente a la ventana de mi gabinete
donde situé la mesa de dibujo.

Fig. 9. Detalles morfolégicos de Laparocerus (Lichenophagus) fritillus (Wollaston,
1854). El edeago o pene es la pieza D y C (vista dorsal de la punta).

Eligiendo un nombre

Un asunto que suscita la intriga de muchas personas es el modo en que
se pone nombre a las especies. Obviamente existe una normativa
internacional que lo regula. Los nhombres cientificos son siempre latinos o
palabras latinizadas. Las especies se designan con un binomio, por ejemplo
Laparocerus canariensis Boheman, 1842, y las subespecies con un
trinomio: Laparocerus heres jocoendiéachado, 2007. El autor y afio de la
descripcion se afiaden al final.

Es frecuente el uso de palabras o radicales griegos latinizados, como en
el caso dd.aparocerus que combina “laparos”, delicado, gréacil, y “cerus”
que significa cuerno o antena. Efectivamente, estos gorgojos tienen las
antenas graciles y largas, pero no hay por qué hacer referencia a caracteres
descriptivos de la morfologia. La imaginaciéon no tiene limites a la hora de
nombrar géneros o especies, siempre que se cumpla con la exigencia de su
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latinizacidn. Sirvan de ejemplo algunos de los nombres que he elegido para
los taxones nuevos de chascones: De Madeira describi el sugénero
Wollastonius, derivado de T.Vernon Wollaston, autor inglés del siglo XIXI
gue fue el primero en estudiar el grupo con gran aciedparocerus

calvus es el nombre que tengo pensado para un chascon de Fuerteventura
gue se caracteriza por no tener escamas ni pelos en el dorso del cuerpo,
mientras qud.aparocerusaridicola hace referencia al habitat arido en el

que vive.Laparocerus aguiari esta dedicado a Agustin Aguiar (figura 10), y
para el otro comparfero de colectas y descubridor de la especie, Rafael
Garcia, usaré su alias “Felo”, con lo que obtendriadnapsrocerusfeloi.

En ambos casos se latiniza el nombre en genitivo, pero puede igualmente
usarse en aposicion, como lesparocerus tinguaraue lleva el nombre de
Tinguaro, un mencey de Tenerife. Las localidades geograficas también son
frecuentes en los nombres cientificos (illaparocerus madeirensis
Laparocerus chasnesitaparocerus orong lo mismo que los inspirados

en la mitologia. He seguido esta ultima tradicién taparocerus hobbit
Machado, 2008, especie que se caracteriza por tener los tarsos de las patas
muy grandes y peludos, al igual que los hobbits, una raza mitica ideada por
J. R. R. Tolkien (El Sefor de los Anillos). Quizas el nombre mas estrafa-
lario que he empleado sea el ldgparocerusboticarius pues lo primero

gque me vino a la mente al descubrir el primer ejemplar fue un frasco
ampuliforme de los que se veian en las farmacias (y de botica, boticarius),
aunque en honor a la verdad, no se parezcan nada. Sin embargo, el nombre
le pegaba y al final se impuso frente a otros alternativos que barajé.

Dando a conocer la especie

Para que una especie sea oficialmente reconocida ha de ser dada a
conocer a la comunidad cientifica. Su descripcién, imagenes, material
estudiado y datos complementarios (por ejemplo, dénde se deposita el
holotipo) han de ser publicados convenientemente. Antiguamente, las
descripciones se hacian en latin, pero el Cdédigo Internacional de
Nomenclatura Zoolégica admite cualquier idioma moderno, aunque existe
una palmaria tendencia a hacerlas en inglés, que se ha erigido como lengua
franca en la Ciencia. Existen numerosas revistas cientificas que recogen
trabajos taxondmicos y todas siguen mas o menos las mismas pautas. Una
vez reciben el manuscrito del autor lo remiten a dos colegas especialistas
para su evaluacion. Si la calidad cientifica es pobre o existen irregularidades
manifiestas (plagio, por ejemplo), el trabajo puede ser rechazado, aunque lo
mas frecuente es que se acepte con correcciones menores e incorporando las
sugerencias que hacen los evaluadores.
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Superada la revision entre pares, el manuscrito pasara a los talleres para
su impresioén definitiva. El proceso global puede llevar de varios meses a
mas de un afio, dependiendo de la frecuencia de aparicién de las revistas, de
lo saturadas que estén y, sobre todo, de la diligencia de los evaluadores que
no cobran por esta labor totalmente altruista, sin la que la Ciencia
dificilmente podria avanzar.

Fig. 10. Fotografias digitales de los holotipos de Laparocerus hupalupa Machado,
2007 (escala = 2 mm) y Laparocerus aguiari Machado, 2007 (escala 5 mm).

Conviene recordar que lo que esta definitivamente en juego es dar a
conocer una especie nueva, y las especies son mucho mas que su
morfologia. Ademas de su descripcion, iddneamente hay que encajarla en el
sistema; vislumbrar cuéles son sus parientes mas préoximos, cual es su
distribucion, en qué habitats vive, cuando estd activa, qué come, etc. Por
desgracia, estos aspectos no siempre se consideran en todas las
descripciones, particularmente, en las antiguas. No es mi caso, y me siento
afortunado de poder dar a conocer los nuéapsroceruscon informacion
bastante amplia y precisa. De hecho, me abstengo de describirlos hasta que
no me encajan en el esquema general del grupo y en la ecologia de la isla.
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Desvelando la filogenia

La filogenia expresa las relaciones de parentesco entre las especies, y la
taxonomia o sistematica bioldgica se basa en ella. Una familia relne a
especies mas emparentadas entre si que con cualquiera otra externa, pues se
supone que descienden de un mismo ancestro; igual ocurre con los géneros
o los subgéneros. La idea es simple, pero el praxis no tanto. Inferir las
relaciones filogenéticas estudiando la morfologia de las especies tiene
muchos riesgos, como el no saber interpretar correctamente las homologias
a las que antes haciamos referencia. El que dos cosas se parezcan no implica
necesariamente que estén estrechamente emparentadas. Por suerte, los
estudios moleculares han aportado mucha mas precision en estas cuestiones
y empiezan a ser herramienta habitual en las revisiones sistematicas.
Consiste en estudiar tramos del ADN extraido de los ejemplares,
usualmente del ADN mitocondrial, y analizar en qué proporcién varian las
secuencias de nucleétidos (Fig. 11). Cuantos mas nucleétidos coincidan,
mas proximas seran las especies que representan. Ademas, si se comparan
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Fig. 11. Tramo de varias secuencias de nucleétidos de ADN mitocondrial de
Laparocerus correspondientes a la citocromo oxidasa Il. Codigo de bases: A =
adenina, C =citosina, G = guaninay T = timina.

varias secuencias simultAneamente, se pueden inferir los cambios
(mutaciones) que han tenido que producirse para llegar de unas a otras. La
matriz empleada para el estudio dellaparocerusa componen unas 300
secuencias por 1023 nucledtidos jImaginen las combinaciones!
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Légicamente, hay que recurrir a potentes ordenadores y programas
especializados que, aplicando el principio de parsimipnécaban por
proponer una o unas pocas combinaciones que mejor explican los datos. El
resultado se resume luego en la construccion de arboles filogenéticos que
reflejan la “genealogia” hipotética de las especies. Estos filogramas, que asi
se llaman, pueden ser mas o menos fiables, pero siempre seran de gran
ayuda a la hora de construir un esquema sistematico de las especies mejor
soportado por la filogenia. En el caso de l@parocerusesta siendo
decisivo.

Para el estudio molecular, ademas de tener que repasar mis vetustos
conocimientos de genética y ponerme un poco al dia, conté con la decisiva
colaboraciéon del Dr Mariano Hernandez y su equipo del Instituto de
Enfermedades Tropicales de la Universidad de La Laguna. Me consuela
saber que él también tuvo que pelearse con la taxonomia y que, al final, los
dos aprendimos mucho (yo sali ganando). Por fortuna, para ayudar a costear
estos trabajos, que de otro modo no me los hubiera podido permitir, obtuve
financiacion de la Fundacion Biodiversidad (Madrid). En el filograma
adjunto (Fig. 12) se muestra sintéticamente el resultado obtenido para
Madeira, cuyas especies forman un conjunto monofilético, al igual que
ocurre con las especies de Canarias (incluida la de Marruecos). En el
apartado que sigue se comentan algunas de las implicaciones taxondmicas
derivadas de los resultados moleculares. De momento, solo se ha publicado
este primer filograma, pues para poder presentar los correspondientes a
Canarias parece oportuno describir primero las especies nuevas, ya que son
muchas y aun no cuentan con nombre cientifico.

Batiendo récord

El estudio de los chascones macaronésicos dista aun de estar concluido,
pero ya se vislumbran resultados importantes que permiten apreciar cuan
fragil es el conocimiento que tenemos de la biodiversidad canaria si la
sometemos a revisibn y estudio metddico. Se han constatado siete
sinonimias y en la tabla adjunta se resume el namero de especies y
subespecies nuevas surgidas hasta el momento.

Tabla 1. Distribucion por islas de las especies (sp.) y subespecies (ssp.) nuevas de
Laparocerus descritas o pendientes de describir.

Madeira 7 sp. + 1 ssp. Gran Canaria 8 sp. + 1 ssp.
El Hierro 2 sp. + 2 ssp. Fuerteventura 5sp. + 1 ssp.
La Gomera 16 sp. + 1 ssp. Lanzarote 1 ssp.
La Palma 10 sp. + 3 ssp. Montafia Clara 1 ssp.
Tenerife 8 sp. + 2 ssp. Marruecos 1 ssp.
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El conjunto refleja 56 especies y 14 subespecies nuevas, con lo que el
total de 105 taxones iniciales se ha incrementado en mucho mas de la mitad.
Hay que aclarar que, ademas de las especies nuevas descubiertas, la lista de
Laparocerus ha engrosado también con la incorporacién de las que
figuraban en otros géneros y que se han revelado como pertenecientes a
Laparocerus Este es el caso, por ejemplo, de todod.losenophagusun
género descrito de Porto Santo y las Desertas, al que luego se incorporaron
varias especies y subespecies canarias. Los estudios moleculares indican
gue la especie de Porto Santo se relacionaLemarocerusde Madeira
(Fig. 12), y las especies canarias t@parocerusde Canarias, de manera
gue no estan directamente relacionadas entre si. El peculiar aspectioi
su consideracion inicial como género independiegtgran parecido entre
ellas obedece seguramente a una adaptacion a vivir en la hojarasca o entre
liquenes (evolucién convergente). El caso es que el gém@renophagus
no se sostiene filogenéticamente y sus especies se han incorporado al
géneraLaparocerugen dos subgéneros separados).

Este tipo de historias también se dan en el sentido contrario. Asi,
Laparocerus(Drouetiug azoricus Unica especie descrita de las Azores y
para la cual se establecid6 el subgénénmuetius ha resultado ser
totalmente independiente del conjunto monofilético de LUaparocerus
madeirenses y canarios, que forman grupos compactos y hermanos. Estoy
concluyendo un manuscrito en el que propongo sacar a la eapemana
del génerd.aparocerusy elevar el subgénerrouetiusa la categoria de
género independiente, al que se integrarian otras dos-mu@yas que
pueblan las Azores.

Todavia es pronto para anunciar el numero final de especies de
Laparocerusfruto de la revision emprendida, pero de momento va por 162
(188 si contamos las subespecies), de las que 128 (139 con subespecies) son
endémicas de Canarias. La cifra de partida (68) ha aumentado considera-
blemente y todo hace pensar que aun quedan algunos chascones mas por
descubrir; no muchos, espero. Con la veintena larga de nuevas especies ya
descritas, el génerd.aparocerus ha batido en Canarias (y toda la
Macaronesia) el récord de diversidad especifica ostentado por el molusco
Hemicycla y si el tiempo me lo permite, lo hara por goleada.

Reflexion final

El propdsito primario de este articulo es poner en evidencia que, por
razones historicas, el conocimiento que atesoramos sobre la biodiversidad
en islas como Canarias 0 Madeira dista mucho de ser completo y sélido,
sobre todo si lo comparamos con el existente en la Europa continental.
Puede que estas regiones archipelagicas hayan sido pioneras en Europa a la
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Fig. 12. Arbol filogenético simplificado de los chascones de Madeira y Porto Santo
(tomado de Machado, en prensa). Los subgéneros en mayusculas y negrita.
Rhyncogonus excavatus, de la Polinesia, actia como grupo externo.

hora de elaborar los listados de su fauna y flora, y que la Administracion
Canaria cuente ademas con una importante base de datos (BIOTA) que
recoge la informacion territorializada sobre las especies. De hecho, se estan
tomando importantes decisiones financieras y de ordenacion basadas en esta
informacion. Cierto es que en cuestiones de conservacion hay que
manejarse con la mejor informacion disponible, y Canarias ha hecho un
esfuerzo sin precedentes para eso, para tenerla disponible. Pero jojo!, no
hay que dejarse deslumbrar por el oropel de las estadisticas y cartografias a
cuatro tintas. La informacion recopilada sera la mejor conocida, pero no es
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todo lo buena que deberia ser. El inventario de nuestra biota no esta
consumado, ni mucho menos.

El ejemplo de los chascones aqui expuesto apoya esta llamada a la
cautela, y tiene ademas un segundo propésito. He intentando explicar en
lenguaje llano y desenfadado, pero con cierto detalle, como se estudia la
biodiversidad en su basamento, que lo constituyen las especies. Espero con
ello contribuir a divulgar este oficio que pocos conocen o tienen presente, y
que, de un tiempo a esta parte, muestra sintomas de regresion preocupantes.
Los taxbnomos han devenido en una suerte de “especie amenazada” dentro
de la Ciencia oficial. Las nuevas tecnologias, los programas I+D, la exitosa
parafernalia numérica de los ecologos, la acuciante problematica ambiental
y otras tantas circunstancias que se me escapan, tienden a acaparar los
recursos economicos para becas y proyectos de investigacion, asi como las
convocatorias de nuevas plazas. Los taxbnomos son mirados como una
suerte de hermano menor y anacronico, y sus trabajos poco valorados a
efectos de mérito y curriculo académico. Nunca antes en Europa se ha dado
la situacion que viven los museos, en los que se amortizan las plazas de
conservadores (taxbnomos en su mayoria), cuando no cierran sus puertas.
Consecuentemente, pocos estudiantes se sienten atraidos por esta disciplina
que parece haber caido en desgracia.

Sin embargo, tengo fe, porque el reto de preservar la biodiversidad de
nuestras regiones parece serio, se supone asumido, y no podra abordarse
con pies de cristal. O conocemos las especies, 0 no las conocemos. La
biodiversidad y la sistematica estdn condenadas a ir de la mano so pena de
perder el tiempo y los recursos.

Necesitamos taxbnomos que aseguren el andamiaje de la biodiversidad,
y los necesitamos con urgencia, pues cada vez se toman mas y mas
decisiones—trascendentes para la societdlague se basan en especies
bioldgicas, y a veces, en la incorrecta.

Es posible que en la actualidad el peso del trabajo taxonémico pivote
sobre el mundo amateur, al menos en varios grupos zoolégicos. Son muchos
los amateurs-excelentemente preparados (no confundir con aficionados)
gue encuentran en esta actividad un hobby intelectual con el que rellenar su
tiempo de ocio. Mi respeto y reconocimiento a todos ellos (entre los que me
incluyo) y mi ruego de que no abandonen en tanto las administraciones
publicas reaccionan y decidan retomar la antorcha.

Me gustaria que este articulo sirviera también para despertar el interés
de algun espiritu inquieto y biofisico, y que, con suerte, le anime a
decantarse por la Taxonomia. Necesitamos muchos mas taxonomos de los
que hay, y créanme que es una actividad absorbente y gratificante que no
requiere grandes dispendios. Hace afos, cuando era estudiante de
Bioldgicas y expresé mi intencion de dedicarme a los bichos, Salvador
Peris, quien fuera catedratico de Entomologia de la Universidad Complu-
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tense de Madrid, me espetd aquella inscripcion que Dante encontroé en las
puertas del infierno: “jOh! vosotros los que entrais, abandonad toda
esperanza”. Y no le faltaba razén; el tema engancha.

NOTA BENE: Los nombres de las nuevas especies no descritas y que se
mencionan en este articulo quedan excluidos expresamente del registro
cientifico al amparo del articulo 8.2 del Codigo Internacional de
Nomenclatura Zoologica.
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NOTAS EXPLICATIVAS

! La taxonomia se ocupa del estudio de los taxones o categorias de la sistematica
bioldgica, tales como subespecie, especie, subgénero, género, familia, etc.

2 Las subespecies son especies en vias de formacién, o sea, poblaciones algo
diferenciadas pero aun no independientes evolutivamente.

3 Existe una boletin electroniccCURCULIO, International Newsletter for
Curculionoidea Researchue dirige Niko M. Franz, de la Universidad de Puerto
Rico, que facilita el contacto entre todos los especialistas.

* En el caso de autores antiguos, cuando adn no regian estas normas, se consideran
“sintipos” a los ejemplares de la serie empleada para hacer la descripcion, y todos
tienen el mismo valor portanombre.

® El “chup6ptero” es el mote carifioso que damos al aspirador entomolégico, un
recipiente del que parten dos tubos, uno para aspirar aire con la boca, y otro para
succionar a los insectos, que caeran en el interior. Logicamente, el de chupar
termina en una redecilla dentro del recipiente, previniendo que uno se trague los
bichos al aspirar.

® La Fenologia es la ciencia que estudia la relacion entre los factores climaticos y
los ciclos de los seres vivos.

" La base de datos soHraparoceruscuenta en el momento que escribo con 5.085
registros, que son distintos siempre que cambia la especie, la localidad, la fecha o el
colector. También se anota cuantos ejemplares se han preparado y cuantos se
guardan sin preparar o se preservan en alcohol. Los datos ecoldgicos también se
registran.

® Genitalia = estructuras sexuales de los insectos.
® Placas endurecidas que cubren ventralmente el abdomen.

191 a camara clara es un artilugio éptico que se acopla a la lupa binocular o al
microscopio (brazo lateral) y que permite ver la imagen observada superpuesta en
un papel situado al lado, de modo que se puede perfilar el dibujo manteniendo las
proporciones exactas, tal como se exige en ilustracion cientifica.

1 Se da preferencia a la solucion mas simple frente a la mas compleja. La
Naturaleza parece operar asi.
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Naturaleza amenazada por los cambios en el clima
Actas Il Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

3. Arrecifes y manglares: ecosistemas en la frontera
entre la tierra y el mar

Marta Sansén
Departamento de Biologia Vegetal (Botanica), Universidad de La Laguna.
msanson@ull.es

Gracias a la invitacién del Instituto de Estudios Hispanicos de
Canarias, y especialmente de Julio Afonso, he tenido el honor de
participar en la Il Semana Cientifica dedicada a D. Telesforo
Bravo (12 al 16 de noviembre de 2007). Aunque no lo tuve como
profesor durante mi licenciatura, si que disfruté de sus
ensefianzas, de su amor por la Naturaleza, su rigor cientifico y su
espiritu divulgador durante las Semanas Cientificas “Flora y
Fauna en América y Canarias” que anualmente se celebraban
dirigidas por D. Telesforo. Esta tercera Semana Cientifica ha
estado dedicada a la “Naturaleza amenazada por los cambios en
el clima”, sin duda uno de los temas mas candentes en la
actualidad debido a los numerosos problemas que el cambio
climatico esta provocando en todo el planeta. Durante las ultimas
décadas, toda la comunidad cientifica ha alzado una voz de alerta
ante este problema. Los cientificos que conocemos la gran riqueza
natural que nos rodea, sentimos mas que nunca la necesidad
urgente de divulgar nuestro conocimiento con el proposito de
concienciar a la poblacién para tomar medidas que frenen en lo
posible esta amenaza global. Las lineas que siguen a continuacion
van dirigidas en este sentido, pretendiendo describir la gran
belleza y diversidad de unos ecosistemas, quizds aun poco
conocidos por el gran publico, que se encuentran muy amenazados
por los efectos del actual cambio climatico. Los ecosistemas que
les voy a mostrar son aquellos que se sitian en la frontera entre la
tierra y el mar en todas las costas del mundo, dedicandole una
especial atencion a dos ecosistemas caracteristicos de las regiones
tropicales muy sensibles a estos cambios medioambientales: los
arrecifes y los manglares.
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De todos es conocido que aproximadamente un 72% de la superficie de
la Tierra esta cubierto por los mares y los océanos. El medio marino, junto
con la atmésfera, juega un papel fundamental en la regulacion de la
temperatura en el planeta. Entre otros factores ambientales, las condiciones
de temperatura en las diferentes regiones de la Tierra permiten la existencia
de una gran diversidad de climas y una elevada variedad de ecosistemas y
organismos. La temperatura es un factor especialmente importante en los
procesos vitales y en la distribucion de las especies, que se ven muy
afectadas cuando sus habitats son alterados. Aungue a lo largo de sus 4.600
millones de afos, la Tierra ha sufrido grandes variaciones en sus climas,
actualmente esta ocurriendo un calentamiento global mucho mas rapido de
lo esperado. Los resultados de las numerosas investigaciones cientificas que
se han realizado en los ultimos afios, permiten decir que las actividades
generadas por el hombre son responsables en gran medida de este aumento
en la temperatura, especialmente las emisiones de dioxido de carbono
resultado de la quema de combustibles fésiles, y de otros gases de efecto
invernadero hacia la atmdésfera que, de acuerdo con los datos recientes
publicados, han aumentado mas de un 70% en los ultimos treinta afios. Las
emisiones medias de G®on de 5,5 toneladas por habitante y afio, siendo
superiores en los paises mas industrializados. Mediante el efecto
invernadero, ciertos gases atmosféricos atrapan las radiaciones que emite el
suelo caliente y evitan que se pierdan en el espacio exterior. Sin estos gases
se estima que el promedio de la temperatura de la superficie terrestre
rondaria unos -19°C, en lugar de los actuales +14°C. Los gases de efecto
invernadero suponen menos del 1% del conjunto de gases presentes en la
atmosfera, pero atrapan el calor de manera muy efectiva.

El calentamiento global ya esta mostrando sus efectos en paisajes
naturales de todo el mundo. Uno de los efectos mas evidentes es el gran
deshielo que esta ocurriendo en los glaciares de montafias y en los grandes
casquetes polares, lo que esta elevando el nivel de los océanos y alterando el
clima en muchas regiones del planeta. Los fendmenos climatologicos
extremos, como lluvias torrenciales, inundaciones y olas de calor se han
hecho mas frecuentes, afectando a las poblaciones en todo el mundo. Los
impactos del cambio climatico incluyen aspectos como la salud, el
abastecimiento de agua, la agricultura y otros sectores econémicos, siendo
las previsiones especialmente desfavorables para los paises mas pobres.

Los datos mostrados por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC, 2001), formado por un grupo de mas de 2.500 cientificos
organizado por Naciones Unidas, son realmente alarmantes. La temperatura
media global en la superficie terrestre ha aumentado 0,6°C en el ultimo
siglo, habiéndose registrado desde 2001 siete de los ocho afios mas calidos
conocidos. Aunque las emisiones de gases se reduzcan considerablemente,
en 2100 la temperatura habra subido 2°C; y, si las emisiones contindan,
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aumentara entre 3 y 5°C. Entre otras consecuencias, este incremento de la
temperatura serd el responsable directo de la fusion de los casquetes polares
y la mayoria de los glaciares. La tierra se calienta mas deprisa que el agua,
una de las razones por las que el aumento de la temperatura ha sido mayor
en el hemisferio norte, donde se ha perdido mas de un 5% de nieve en los
altimos treinta afios. A medida que los océanos se calientan, su volumen
aumenta, lo que contribuye al ascenso del nivel del mar. El nivel del mar
seguira subiendo durante mas de un siglo, aunque se eliminaran totalmente
las emisiones de gases de efecto invernadero en todo el mundo. En los
altimos cincuenta afios, el nivel se ha incrementado unos 0,8 mm al afo; asi,
para final de siglo habra subido unos 50-100 cm y 4-6 metros en los
préximos siglos. Tal es la preocupacion que existe sobre el efecto y las
consecuencias del cambio climatico que, en los udltimos afios, se han
publicado numerosisimos articulos cientificos y divulgativos. Entre ellos,
les remito a los articulos publicados en National Geographic en 2007, donde
se recogen muchas de las evidencias cientificas que informan y alertan
sobre los cambios fundamentales en el mundo tal como hoy lo conocemos
(Appenzeller, 2007; Nicklen, 2007; Miller, 2007; van den Berg, 2007).

Los ecosistemas situados en la frontera entre la tierra y el mar son
especialmente vulnerables a todas estas alteraciones ambientales. En la
frontera tierra-mar se dan unas condiciones medioambientales particulares,
muchas veces de elevado estrés para la gran diversidad de organismos que
ahi habitan, a las que han tenido que adaptarse durante su larga historia
evolutiva. Cuando me refiero a estos ambientes fronterizos estoy incluyendo
las zonas litorales afectadas por las mareas asi como las zonas sumergidas
mas superficiales de los continentes e islas, hasta unos 50-200 m de
profundidad segun las regiones del mundo. En esta estrecha franja, si la
comparamos con las grandes profundidades de los océanos, viven
organismos terrestresprincipalmente hierbas, arbustos, arboles y fauna
asociada, adaptados a tolerar el intenso estrés hidrico al que se ven
sometidos regularmente por las oscilaciones de las mareas; y numerosos
organismos marinogalgas, hierbas marinas y animales) que necesitan
crecer en el mar y que constituyen ecosistemas de los mas productivos del
planeta.

De forma similar a lo que ocurre en el medio terrestre, los ecosistemas
litorales y marinos del mundo constituyen biomas o grandes formaciones,
con sus floras y faunas caracteristicas, que se distribuyen en las diferentes
latitudes principalmente en funcion de la temperatura del agua del mar y de
razones paleo-histéricas. Esta distribucion latitudinal me va a permitir, a
continuacion, mostrarles un recorrido por los principales biomas que
podemos observar en la frontera tierra-mar, desde las regiones polares hasta
las regiones tropicales. Mi propésito es ensefiarles sus singularidades, la
rigueza de organismos que los componen, asi como la fragilidad y
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vulnerabilidad de algunos de estos ecosistemas frente al actual cambio
climatico.

Principales biomas en la frontera entre la tierra y el mar

Durante algo mas de diez afios, he tenido la fortuna de poder viajar a
diversos paises situados en diferentes latitudes del planeta, siempre atraida
por la diversidad paisajistica y bioldgica de estos lugares. Acompafada por
Javier Reyes, autor de las fotografias que incluyo en este texto, hemos
tenido la oportunidad de visitar lugares muy entrafiables e interesantes por
diferentes motivos pero, sobre todo, porque nos ha permitido entrar en
contacto y disfrutar directamente de la riqueza y diversidad de los biomas
que les voy a mostrar a lo largo de mi exposicion. Estos biomas, localizados
en la frontera entre la tierra y el mar, contribuyen en gran medida a la
asombrosa biodiversidad de nuestro planeta, y estan caracterizados en la
mayoria de las regiones del mundo por su vegetacion dominante, a la que
me referiré especialmente en esta ponencia. No obstante, también haré
referencia a la fauna asociada y trataré con cierto detalle algunas
formaciones animales, como los espectaculares arrecifes de coral que se
forman en las regiones tropicales.

En las regiones polares, la vegetacion marina es muy reducida. En la
region artica, no se observa vegetacibn permanente en cientos de
kilbmetros, ni en la zona de mareas ni en los primeros metros de
profundidad, debido al efecto del hielo. Los bloques de hielo si aparecen
con frecuencia coloreados de marron por el crecimiento de una biota
microscopica constituida por bacterias, pequefios crustaceos y
principalmente microalgas del grupo de las diatomeas. Bajo el hielo, sin
embargo, algunas macroalgas polares pueden sobrevivir un tiempo
considerable, ya que estan bien adaptadas a crecer durante largos periodos
en condiciones de baja temperatura y poca iluminacion, y aprovechar las
cortas ventanas de luz de que disponen durante el verano. En el sur de la
region artica, las condiciones son ya menos estresantes. Las especies que
viven en la zona de mareas, aunque quedan cubiertas por el hielo cada afio,
pueden sobrevivir; y también las especies que crecen siempre sumergidas,
gue en estas latitudes no estan afectadas por el estrés mecanico de la
congelacion-descongelacién de la masa de agua. En algunas localidades de
Groenlandia, con temperaturas inferiores a 3°C y con 1-2 metros de hielo
desde septiembre a mayo, algunas algas verdes efimeras crecen en la zona
de mareas durante los meses sin hielo, mientras que hasta unos veinte
metros de profundidad existe una vegetacién pobre en especies, dominada
por algas rojas costrosas. Mas hacia el Sur, en los primeros metros de
profundidad, aparecen las primeras especiecai@naria, grandes algas
pardas que forman bosques submarinos. Aunque en estas latitudes las
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condiciones de estrés se reducen, cuando uno visita los paisajes litorales en
las regiones mas frias del planeta, como tuvimos ocasion de hacerlo en las
costas del Norte de Noruega, uno puede ver y sentir las duras condiciones a
las que aun asi tienen que enfrentarse los organismos que alli habitan. En el
hemisferio Sur, las condiciones ambientales son similares; sin embargo, las
floras y faunas de la Antartida son bastante mas ricas, siendo el numero de
especies de los mayores grupos de organismos bentonicos de 1,5 a 6 veces
superior en la Antartida que en el Artico. En la Antartida, tal como
describen Amsleet al. (1995), dominan otras especies de algas pardas,
como Desmarestiay géneros afines. Por supuesto, las aves (pinglinos y
pajaros) y los mamiferos (osos, focas, leones marinos, cetaceos...) que
habitan en las regiones polares son los organismos mas conspicuos del
hielo, y son los que atraen a un publico interesado en el turismo y la
explotacion de estas regiones, y a cientificos preocupados por su
conservacion. Precisamente, el cambio climatico global en estas regiones
polares estd afectando de forma notable a estos animales. El deshielo del
Artico y el retroceso de la banquisa sitlia a los 0sos polares al borde de la
extincion, disminuye la fuente de alimentos de las ballenas y deja a las focas
sin un lugar donde parir y descansar (Nicklen, 2007). Las ultimas
estimaciones indican que hacia el 2050, no habra casi hielo estival en el
Océano Artico, lo que tendra efectos muy negativos sobre esta biota polar
(ver Kaiseret al,, 2005).

En las regiones templado-frias, las oscilaciones de las mareas son
amplisimas, variando habitualmente entre cinco y diez metros,
encontrandose paisajes litorales diferentes segun la exposicion al oleaje y la
naturaleza rocosa o sedimentaria de las costas. En las costas rocosas, los
ambientes protegidos frente a la hidrodinamica marina, aparecen cubiertos
por densas poblaciones de algas pardo-amarillentas, que durante las
bajamares quedan al descubierto desprendiendo un intenso olor muy
caracteristico. En las costas protegidas al noroeste de Noruega y en Islandia,
pudimos observar como estas bandas de algas realmente forman parte del
paisaje de los fiordos, bordeando las aguas tranquilas y cristalinas en las que
se reflejan las altas montafias. En la zona de mareas aparecen las bandas de
fucales (algas pardas de los géndpedvetia, Fucus, Ascophyllymcon
individuos de hasta medio metro de longitud, mientras que en los primeros
metros de profundidad las amplias poblaciones sorbasheinaria, con
especimenes de hasta tres metros. Luning (1990), en su trabajo sobre la
biogeografia de las algas, realiza muy buenas descripciones de estos
paisajes en diferentes partes del mundo.

En las aguas mas profundas, aparecen los denominados fondasrte
es decir grandes acumulaciones de algas rojas costrosas calcificadas que
viven libres y son arrastradas por las corrientes marinas hasta ese lugar. En
los ambientes expuestos, sin embargo, las batel&scales son sustituidas
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por poblaciones densas de algas rdpwghyra Mastocarpus, Chondrjis
y, en las zonas sumergidas, las laminas@as sustituidas por otras algas
pardas muy similareg\(aria).

Los ambientes protegidos frente al oleaje en las regiones templado-frias del mundo
aparecen cubiertos por densas poblaciones de algas, que durante las bajamares
guedan reposando sobre las rocas o parcialmente flotando en las orillas. Estas
amplias bandas de algas ocupan gran parte del litoral en las tranquilas aguas de las
Islas Lofoten (arriba), situadas al noroeste de Noruega, y en los fiordos de la gran
peninsula noroccidental de Islandia (abajo).
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En los fiordos situados al Noroeste de Islandia, en los que como en un espejo se
reflejan las altas montafas, las amplias y densas bandas de algas frondosas
fucales aparecen como una parte mas del paisaje. Estas poblaciones de algas,
formadas por individuos de color pardo-amarillento y de mas de medio metro de
longitud, bordean las aguas tranquilas y cristalinas de los fiordos. En bajamar
(arriba) quedan emergidas, en pleamar (abajo) flotan hacia la superficie.

75



En las costas sedimentarias, la zona de mareas esta ocupada por
formaciones de marismas. Las marismas se desarrollan en lugares
protegidos del oleaje, con escasa pendiente, donde existe deposicion de
sedimentos y aportes de agua dulce. El aspecto general de una marisma es
similar en todo el mundo. El paisaje esta dominado por hierbas, juncos y
arbustos, de géneros cor8partina, Limonium, Juncug Salicornia que
presentan rasgos morfolégicos muy parecidos, con tallos horizontales y
fasciculos de raices que las ayudan a fijarse al sustrato arenoso-lodoso en el
que crecen. Estas plantas terrestres suelen quedar soOlo parcialmente
sumergidas aunque, en ocasiones, el agua de mar las cubre totalmente. La
mayoria de las plantas de las marismas han desarrollado adaptaciones
morfolégicas y anatbmicas que les permiten tolerar la elevada salinidad.
Cuando uno visita una marisma, enseguida detecta que la vegetacion marina
esta muy empobrecida, en comparacion con la de las costas rocosas
proximas. Las especies mas comunes son algas verde-azules, verdes y
diatomeas, aunque también pueden crecer esporadicamente algunas algas
pardas fucales. Ciertas especies de hierbas marinas, conocidas como
faner6gamas marinas, pueden formar praderas en la zona de mareas
(Zostera nolti) o en los fondos someros proximdestera maring

Aunque estos biomas de las regiones templado-frias son comunes en
ambos hemisferios, en algunas costas la composicion de especies es
diferente. Asi, por ejemplo, en las costas del noreste del Pacifico, desde
Alaska hasta California, destacan los bosques submarinos conocidos en la
literatura como bosques de quelpos, en los que las algas pardas gigantes
Macrocystisy Nereocystis que pueden alcanzar hasta cien metros de
longitud, son las protagonistas (Stenetlal, 2002). Los quelpos son los
mayores vegetales que pueden encontrarse en los mares, formando un
habitat muy parecido a un bosque terrestre, actuando a modo de grandes
arboles entre cuyas ramas viven otras algas y numerosos animales marinos,
como nutrias, peces y cetaceos, entre otros.

Las oscilaciones de las mareas en las regiones templado-célidas son
mucho mas reducidas que en las templado-frias, alcanzando entre medio
metro y tres metros de amplitud. Los paisajes litorales estan ocupados por
poblaciones de algas costrosas o densos céspedes muy ricos y diversos, con
individuos de tamafio mucho menor que en las regiones mas frias. En las
costas rocosasestas formaciones costrosas y cespitosas siempre se
disponen formando varias bandas horizontales, sobre todo en la zona de
mareas. Las especies que forman estas bandas son muy diferentes de unos
lugares a otros, sobre todo dependiendo de la exposicion al oleaje, por lo
gue es muy dificil en este caso darles un patron general. En los primeros
metros de profundidad, si que destacan los paisajes dominados por densos
bosques de algas pardas arborescer@gstdseira,Sargassunmy géeneros
afines). Los fondos dmaéaerl o de rodolitos (“piedras rojas”) también son
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comunidades particularmente abundantes en estas regiones templado-
calidas, formando bosques en miniatura con una elevada biodiversidad,
dominados por algas rojas calcareas que se acumulan por las corrientes
marinas en fondos de sedimentos, desde casi la superficie hasta mas de cien
metros de profundidad. En las costas arenosas, las praderas de fanerégamas
marinas Zostera, Cymodocea, Posidopi@ominan los paisajes, sobre todo
ocupando los fondos iluminados poco profundos hasta unos cuarenta metros
de profundidad. Luque & Templado (2004) tratan de forma muy amena y
detallada los bosques y praderas marinas de las costas tanto atlanticas como
mediterraneas de Andalucia, que reflejan en buena medida como son los
paisajes litorales en algunas de las regiones templado-célidas. Las marismas
también estdn presentes en la zona de mareas en ciertas localidades,
ocupando el mismo tipo de ambientes que ya comenté en las regiones
protegidas mas frias del mundo.

Las islas Canarias presentan paisajes litorales que concuerdan con el
modelo general de las regiones templado-calidas, pero con singularidades
en la composicién de especies que dominan en los diferentes niveles del
litoral. En pocas lineas, es dificil de resumirles las particularidades de la
flora marina canaria, pero intentaré mostrarles un patrén general en funcion
de las caracteristicas del litoral y del diferente grado de exposicion al oleaje.
Si el lector quiere mas detalles sobre algunos aspectos de la flora marina de
las islas pueden consultarlos en Saretéal (2001) y Gil-Rodrigueet al
(1992). En la zona de mareas en las costas rocosas existe un predominio de
poblaciones cespitosas y costrosas, con gran niumero de especies, dispuestas
en sucesivas bandas horizontales. En las costas rocosas exgiuesiae,
la banda mas alta o frontera litoral esta caracterizada por la abundancia de
algas verde-azules y del ‘chirrimllittorina. A continuacién, se distinguen
tres bandas diferentes que, en conjunto, forman el denominado eulitoral. La
superior estd siempre dominada por el ‘canutillo de n@nthamalus
stellatusy diversas algas verde-azules (la ‘verruguita gelatinGa#othrix
y el ‘piche de marBrachytrichig, aunque en algunas localidades pueden
aparecer poblaciones del ‘fideo de mademalion helminthoidesn
primavera. La banda media esta ocupada principalmente por costras del alga
parda Ralfsia verrucosay del ‘caliche de La OrotavaNeogoniolithon
orotavicum La banda inferior esta dominada por algas rojas calcificadas (el
‘caliche tropical’ Hydrolithon onkodesy la ‘coralina rosa’ Corallina
elongatg y otras especies acompafiantes. EI comienzo del sublitoral, es
decir de la zona que siempre queda sumergida durante las bajamares, esta
sefalado por la presencia de tres bandas estrechas sucesivas: la superior del
‘mujo amarillo’ Cystoseira abies-marinala media del ‘gelidio rojo’
Gelidium arbusculay la inferior del ‘gelidio negroGelidium canariense
Las costas rocosas protegidas del oleaje son escasas en nuestras islas. En
estos ambientes, la frontera litoral esta colonizada por algas verde-azules. El
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eulitoral superior esta ocupado por el ‘canutillo de mar’ y algunas algas
verde-azules (la ‘verruguita gelatinosa’ y el ‘verdin resbaRutiizothri,

el eulitoral medio esta dominado por céspedes de la ‘coralina rosa’, mien-
tras que el sublitoral comienza con poblaciones del ‘abanico pavorreal’
Padina pavonicala ‘escoba de marStypocaulon scopariumg la ‘jania’

Jania rubens

Los fondos rocosos suelen estar dominados por especies de mujo, en
especial el ‘mujo amarillo’, que habitualmente forma poblaciones muy
densas sobre las rocas bien iluminadas de los ambientes expuestos y
semiexpuestos. En muchas ocasiones, en estos fondos intervienen otras
algas pardas, como los ‘sargaz8sirgassumlas ‘cintas de marDictyota,
el ‘abanico de TournefortZonariay el ‘abanico marrénLobophora En
Canarias, por debajo de los 10 m de profundidad, las comunidades de algas
son generalmente mas pobres en especies. Sin embargo, en determinados
ambientes se desarrollan poblaciones de algas muy bellas y singulares,
como los ‘penachos de fond8porochnuy las ‘babasDudresnayaentre
otras. Los fondos més profundos y poco inclinados albergan comunidades
de algas constituidas, con frecuencia, por un estrato costroso de especies
calcareas sobre el que crecen especies erectas, como las ‘lechuguitas de
mar’ Microdictyon y ‘el abanico marron’, en ocasiones ligados a las
poblaciones del ‘coral negré&ntipathes wollastoniLas paredes verticales
y extraplomos suelen estar ocupados por algas rojas costrosas y otras
especies tipicas de ambientes poco iluminados, que comparten el sustrato
con esponjas y cnidarios. A mayor profundidad son comunes los fondos de
maerl, que fueron descritos con detalle por Ballesteros (1993). En los
fondos arenosos protegidos del oleaje, la ‘s€lyamhodocea nodosmrma
extensas praderas o ‘sebadales’ en aguas poco profundas, mientras que la
‘hojitas de arenaHalophila decipiensrece a mayor profundidad en fondos
mas lodosos (Reyet al., 1995; Gil-Rodrigueet al, 2007).

El modelo general de biomas que les he mostrado para las regiones
templado-calidas del hemisferio norte es similar en el hemisferio sur, sobre
todo en el dominio de densas comunidades de algas cespitosas. Sin
embargo, igual que para las regiones templado-frias, las comunidades de
algas en ambos hemisferios se diferencian en su composicion floristica, que
esta dominada en cada caso por especies endémicas de esas regiones.

Voy a terminar este recorrido mostrandoles los paisajes mas caracteres-
ticos de las regiones tropicales. En general, la vegetacion marina de los
tropicos presenta una elevada biodiversidad, debido fundamental-mente a
que constituyen los habitats marinos mas antiguos del planeta. En estas
regiones, coexisten numerosas especies de algas verdes, pardas y rojas,
entre las que dominan formas calcificadas, muchas de ellas exclusivas de
estas regiones tropicales. Ademas, las costas tropicales constituyen el lugar
de origen y diversificacion de las fanerbgamas marinas.
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En regiones templado-célidas, el limite de las mareas y los fondos rocosos bien
iluminados, suelen estar dominados por poblaciones densas de diferentes algas
pardas. En las islas Canarias, el ‘mujo amarillo’ Cystoseira abies-marina forma orlas
(arriba izquierda) o extensas praderas (abajo) sobre las rocas en fondos someros.
Los ambientes submarinos oscuros estan, por el contrario, dominados por algas
rojas costrosas y otras especies esciafilas, que crecen con esponjas y cnidarios. En
la Reserva Marina del Mar de las Calmas en El Hierro (arriba derecha), puede
observarse el tipico puzzle que forman los organismos que comparten paredes
rocosas sumergidas y poco iluminadas.
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La vegetacion de las costas del Caribe nos sirve como ejemplo para
analizar las caracteristicas principales en estas regiones calidas. Al caminar
por las plataformas rocosas litorales en estos lugares con oscilaciones de
mareas inferiores a un metro de amplitud, uno se da cuenta enseguida de la
reduccion en tamafio que sufre la vegetacion marina en estas latitudes,
donde forman pequefias almohadillas o pulvinulos aislados, especialmente
en las zonas emergidas durante las bajamares en las que las algas quedan
expuestas a temperaturas elevadas. En las costas rocosas expuestas hay
algas verde-azules y abunda la diminuta alga Hggoosiphoniaen la
banda mas alta del litoral y, por debajo, viven los balanos y crecen grupos
muy variados de pequefas alga€laflophoropsis, Herposiphonia,
Centroceras, CaulergaEn las costas rocosas protegidas, la banda mas alta
estd ocupada por algas verde-azules y la pequefia algBastachia
mientras que por debajo abundan almohadillas de algas pardas de pequefio
porte Sphacelaria, Hincksia El alga verd&/aloniaes la protagonista en el
nivel inferior. En ambas situaciones, expuestas y protegidas, los fondos
poco profundos suelen estar ocupados por arrecifes coralinos. Las costas
rocosas desprovistas de arrecifes presentan densas poblaciones de algas
pardas, como los sargazpgyéneros afines. Las aguas mas profundas, en
algunos casos hasta mas de doscientos metros cuando las aguas son muy
claras y cristalinas, muestran una variada vegetacion en la que, ademas de
algas rojas calcareas, intervienen especies exclusivas de estos habitats. Estas
algas con formas muy bellas y espectaculares han sido estudiadas por
muchos autores, y les remito a la guia publicada por Littler & Littler (2000)
en la que se incluyen descripciones y muy buenas fotografias de muchas de
estas especies de algas tropicales.

Las costas sedimentarias y arenosas, protegidas del oleaje, presentan una
vegetacion litoral dominada por los manglares, y los fondos estan cubiertos
por amplias praderas de faner6gamas marinas. Estos paisajes que les he
mostrado para las costas del Caribe también nos sirven como patron general
de los biomas de la region tropical del Indo-Pacifico, aunque en ésta hay
una mayor biodiversidad, tanto de algas como de faner6gamas marinas.

Aunque uno esta acostumbrado a bucear en fondos cubiertos por hierbas
marinas, ya que en Canarias poseemos frondosos sebadales, cuando buceas
en los fondos de arena en los trépicos, como tuvimos la fortuna de hacerlo
en el Caribe y en las islas Seychelles, la sensacién es bastante diferente. Las
faner6gamas marinas, que son las Unicas plantas vasculares creciendo en las
arenas submarinas, alli forman extensas praderas muy iluminadas, de color
verde intenso, que contrastan con las arenas blanquecinas y las aguas azul
turquesa tan espectaculares en estas costas del mundo. De las mas de
doscientas mil especies de plantas con semillas conocidas, tan s6lo se han
descrito 58 especies de fanerégamas marinas a nivel mundial. Este nimero
reducido de especies es debido a su origen muy reciente.
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Las plataformas rocosas litorales en las regiones mas cdlidas del mundo estan
colonizadas por una vegetacion marina muy reducida. Como observamos en esta
fotografia de las costas de Mahé (islas Seychelles), las algas son de pequefio porte
y forman pulvinulos aislados, sobre todo en las rocas que quedan emergidas y
expuestas a temperaturas elevadas durante las bajamares.
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En Canarias, los fondos arenosos protegidos del oleaje presentan densos
‘sebadales’ de Cymodocea nodosa (izquierda). Estos ecosistemas, dominados por
faner6gamas marinas, existen tanto en regiones templadas como tropicales. Son
habitats muy importantes para el refugio y puesta de peces e invertebrados.
También, sus hojas en forma de cintas constituyen un lugar estable para el
crecimiento de muchas especies epifitas (derecha).

Las arenas submarinas de las regiones tropicales también estan colonizadas por
extensas praderas de fanerégamas marinas, que se forman desde muy proximas al
nivel del mar hasta mayores profundidades. A la izquierda, se observa una extensa
pradera superficial, en el sur de Republica Dominicana. El entramado de tallos
horizontales y verticales que estas plantas desarrollan (derecha) estabilizan los
sedimentos, de forma similar a cémo lo hacen las plantas de las dunas.
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Hace apenas unos 70 millones de afos que sus ancestros retornaron al
mar, a partir de plantas xeréfitas de marismas. La colonizacion de los
fondos marinos por estas plantas con flores, con una serie de dispositivos
innovadores como las raices y los sistemas vasculares, supuso la apariciéon
de unos nuevos competidores para las algas, protagonistas hasta ese
momento de la vida vegetal marina. Mientras las algas se situan
principalmente sobre los sustratos rocosos o duros, las faner6gamas se
adaptaron para ocupar los fondos sedimentarios, bien iluminados.
Desarrollaron la capacidad para vivir totalmente sumergidas, la tolerancia a
la elevada salinidad del agua de mar y un sistema eficaz de anclaje a los
sustratos sedimentarios, que son muy inestables en el medio marino. Todas
las fanerdgamas marinas son muy parecidas. Constan de tallos horizontales,
que contribuyen a la expansion de las praderas; tallos verticales, para evitar
que la planta quede enterrada por el sedimento; fasciculos de raices, con las
gue la planta se ancla al sustrato y a través de las cuales absorben nutrientes;
y hojas acintadas, ovaladas o cilindricas, agrupadas en haces, a través de las
cuales realizan la fotosintesis. Quizas lo que mas puede llamar la atencion al
lector es que estas hierbas marinas florecen bajo la superficie de los
océanos. Sus flores son diminutas, inconspicuas y dificiles de observar, pero
han supuesto una fantastica adaptacién al medio marino permitiéndoles una
exitosa reproduccion.

Las praderas de fanerdgamas cubren en todo el mundo, sobre todo en
estas regiones tropicales, aproximadamente unos 600.G@ kos fondos
marinos someros. La importancia de estas formaciones vegetales
sumergidas no solo estriba en la elevada produccion de estos ecosistemas,
comparable a la de los bosques lluviosos tropicales, sino también porque
desempeiian un papel importante en la biologia y dinamica costeras. La
elevada densidad de hojas en las praderas favorece el depdsito de particulas
en suspension y, por ello, la transparencia de las aguas. Su complejo
entramado de rizomas Yy raices estabilizan los sedimentos en estos fondos,
como lo hacen las plantas de las dunas. Ademas, atenuan la hidrodinamica y
la erosidon costera. Son responsables de una elevada produccion de oxigeno
y de materia organica. Y, constituyen el habitat para numerosisimas
especies vegetales y animales, que viven sobre sus hojas o entre ellas,
muchas de las cuales utilizan estos ambientes como lugar de reproduccion y
refugio para sus fases juveniles. La apasionante biologia de las fanerogamas
marinas esta muy bien tratada en Larletral. (1989), quienes editaron un
libro en el que recopilan numerosos aspectos de este interesante grupo de
plantas, con especial referencia a la regién Australiana donde crece la
mayoria de las especies descritas hasta el momento.

El futuro de los ecosistemas de las costas rocosas y arenosas del mundo
depende de la perspectiva temporal que consideremos pero, en general, no
es demasiado positivo. Una serie de analisis realizados para predecir las
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amenazas sobre estos habitats en los proximos veinte afios han destacado
gue, muchos de los impactos antropogénicos sobre las costas de las regiones
templadas y tropicales, seguiran aumentando de forma continuada, sobre
todo con los proyectos de incrementar las poblaciones costeras en todo el
mundo. Brown & McLachlan (2002), Kennish (2002) y Thompsoral.

(2002) analizaron el futuro de algunos de estos ecosistemas litorales. Pero,
ademas, el incremento acelerado del nivel del mar en los préximos 50-100
aflos como consecuencia del cambio climatico tendra impactos a gran escala
en todas las costas del mundo. Las predicciones apuntan hacia cambios
severos en las corrientes y oleaje, provocando eventos catastroficos mas
frecuentes (IPCC, 2001). En la actualidad, se desconoce cOmo las
comunidades litorales responderdn a estos cambios, pero se sabe que
muchas especies tendran grandes dificultades para adaptarse, sobre todo
debido al probable descenso en sus tasas de reproduccion y reclutamiento.

Aungue todos los biomas que les he mostrado son ecosistemas
irreemplazables, con unas singularidades y biodiversidad Unicas, voy a
dedicar por dltimo una especial atencién a dos de los mas valiosos habitats
marinos del mundo, por su elevada productividad y riqueza en especies: los
manglares y los arrecifes de coral. En primer lugar, les voy a ensefiar las
principales caracteristicas ambientales y biolégicas de estas formaciones, y
el importante papel que desarrollan; y, después, les mostraré como las
alteraciones de estos habitats, sobre todo las relacionadas con el cambio
climatico, les estan afectando situandolos entre los ecosistemas mas
fragiles, sensibles y vulnerables del planeta, con mayor peligro de extincion.

Manglares

Los manglares son biomas caracteristicos de las costas sedimentarias de
las regiones tropicales. Estas formaciones estan dominadas por arboles
(mangles) y arbustos, y sustituyen a las marismas en las regiones mas
calidas del planeta. Principalmente se forman en lugares protegidos del
oleaje, con escasa pendiente, donde existen grandes depdositos de
sedimentos y aportes de agua dulce. El suelo fangoso en el que se
desarrollan es profundo, oscuro, rico en bacterias, pobre en oxigeno, y
constantemente inundado durante las pleamares. Cuando llegas por primera
vez a un manglar, ademas de notar esa sensacion de humedad sofocante
tipica en los trépicos, lo que mas te impacta es precisamente el intenso olor
qgue desprende el suelo, dificil de describir y de olvidar. Es la primera
sensacion que me viene a la cabeza, cuando recuerdo por ejemplo mi visita
a los espectaculares manglares en la costa pacifica de Costa Rica.

Los manglares se sitian geograficamente a ambos lados del ecuador,
hasta la isoterma de 20°C. No obstante, aunque se les considera formaciones
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tropicales, también se forman en latitudes mas templadas, favorecidos por
las corrientes marinas y las condiciones de temperatura locales.

1' ur'“,!rﬂ- i :*.Hu_{"'.n-"h-‘ 1;.

Los manglares se forman en costas tropicales sedlmentarlas, protegidas del oleaje,
llanas, inundadas durante las pleamares y con constantes aportes de agua dulce
(arriba). El suelo fangoso del que sobresalen numerosisimas raices (abajo,
neumatoforos en bajamar), llama mucho la atencién en estos habitats. Las dos
fotografias fueron tomadas en un manglar en la costa pacifica de Costa Rica.
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La mayor diversidad de especies en estos bosques ocurre en el Indo-
Pacifico occidental, decreciendo considerablemente en el resto de las
regiones. Probablemente, esto se debe al gran aumento de la diversidad en
el Indo-Pacifico después de la deriva de los continentes (ver keaiabr
2005).

Existen diferentes tipos de manglares, segun la forma de la costa, el
grado de sedimentacion, el régimen de salinidad del agua, y la influencia
relativa de las mareas y del agua dulce. Los ‘manglares de ribera’, muy
abundantes en costas tropicales asiaticas, se forman donde la amplitud de
mareas es minima y los aportes de agua dulce son dominantes, como en los
deltas de los grandes rios. Los ‘manglares de borde’ ocupan la zona de
oscilacion de mareas, con frecuencia en lugares expuestos, donde
constituyen una barrera frente al oleaje. Por ultimo, los ‘manglares de
cuenca’ son los que se forman tierra adentro a partir de los manglares de
borde, en condiciones de escasa oscilacion de marea y oleaje, aunque con
salinidad muy variable debido a la evaporacion y a la lluvia.

Los manglares constituyen paisajes en los que dominan plantas
terrestres, que pertenecen a unas dieciséis familias taxondmicas, dos de ellas
con una elevada diversidad e importancia ecolégica en todos los manglares
del mundo: las aviceniaceas y las rizoforaceas. La primera esta representada
por ocho especies de mangle negracennia y la segunda incluye ocho
especies de mangle roRthizophoray otros tres géneros menos conocidos
(Bruguiera, Ceriopsy Kandelig. Otras familias importantes son las
combretaceas, a la que pertenece el mangle blhaganculariay las
soneratiaceas. Tomlinson (1986) describe de una forma exquisita las plantas
de estas formaciones. También habita una especie de péympa), (cuyo
polen y frutos han fosilizado tan bien en los manglares que han
proporcionado una informacion excepcional sobre la evolucion de las
palmas y el cambio climatico.

En los manglares las diferentes especies no aparecen al azar, sino que
crecen siguiendo una distribucion natural en funcion de la distancia al mar.
Esta zonacion esta regulada principalmente por dos factores ambientales: la
salinidad y la cantidad de agua en el sedimento. Las especies que estan
mejor adaptadas a crecer proximas al mar son generalmente los mangles
rojos. A mayor distancia del mar habitan representantes de las otras familias
tipicas de estos bosques. En el Caribe, el mangle apgrece en lugares
pantanosos parcialmente sumergidos; y el mangle blanco prefiere lugares
mas elevados sobre el nivel del mar, donde el sedimento estd menos
anegado. Detras de estos verdaderos mangles crecen otras especies
acompafantes, generalmente arboles y arbustos que no soportan las
condiciones excesivamente severas a las que estan sometidos los mangles.
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En general, las raices de los arboles necesitan oxigeno para funcionar
correctamente, por lo que este es el primer problema que han de resolver los
mangles, que como ya dijimos crecen en suelos pobres en oxigeno.

La principal adaptacion de los mangles a su habitat es el sistema de raices tan
espectacular que desarrollan las diferentes especies, como vemos en estas
fotografias en un manglar en el sur de Costa Rica. Obsérvese el entramado que

constituyen las raices zancudas del ‘mangle rojo’ Rhizophora mangle.
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En los manglares occidentales, como en este manglar de Costa Rica, es muy
frecuente observar entre las raices zancudas del ‘mangle rojo’, las raices o
neumatoforos del ‘mangle negro’ Avicennia, que crecen verticalmente hacia arriba
sobresaliendo del suelo.
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Para ello, estos arboles han desarrollado adaptaciones morfolégicas que
permiten a sus raices tomar el oxigeno necesario. Las principales
adaptaciones estan relacionadas con la forma y estructura de las raices, que
sobresalen del sedimento permitiendo la aireaciébn a través de unos
pequeinos poros, conocidos como lenticelas. EI mangle rojo, por ejemplo,
forma raices aéreas 0 zancudas que se originan en la base del tronco, a unos
dos metros por encima del nivel del suelo, y que después penetran en el
sedimento para dar soporte al arbol. El mangle bldesarrolla raices que
van sobresaliendo de la superficie del suelo durante su crecimiento, dando
lugar a estructuras en forma de arcos alrededor del tronco. El mangle negro
forma un tipo de raices muy peculiares, denominadas neumatoforos, que
crecen verticalmente hacia arriba emergiendo del suelo cada quince o treinta
centimetros a partir de raices horizontales subterraneas. Precisa-mente, lo
primero que te sorprende cuando llegas a un manglar, es este intrincado
sistema de raices que te encuentras sobresaliendo del suelo, en la base de los
arboles, que sélo te permite caminar unos pocos metros tierra adentro.

La presencia de sal en el sedimento constituye el segundo gran proble-
ma para los mangles, ya que la sal desorganiza los mecanismos celulares y
puede llegar a ser fatal para muchas especies. En este caso, los mangles han
desarrollado diferentes adaptaciones fisioldgicas para poder crecer en estos
ambientes con elevada salinidad (Hogarth, 1999). Algunas especies impiden
la absorcion de sal por las raices, otras toleran altas concentra-ciones de sal
en los tejidos, otras excretan el exceso de sal a través de la corteza o se
desprenden de las hojas donde se acumula la sal. El agua salada en el suelo
dificulta ademas la absorcion de agua por las raices, ya que reduce la
diferencia osmatica entre la raiz y el sedimento. El mangle rojo sélo
absorbe agua en la capa mas superficial del suelo donde se encuentra el
agua dulce, menos densa que el agua de mar. El mangle negro se estima que
impide la absorcion de 90-95% de la sal en la superficie de sus raices. En
definitiva, los mangles absorben el agua con mucha dificultad, por lo que
necesitan destinar gran parte de su energia para desarrollar un sistema de
raices mucho mayor que en otros arboles, en detrimento del crecimiento de
la parte aérea del arbol o de la reproduccion. La dificultad de absorber agua
provoca otras importantes consecuencias. En general, todas las plantas
tienden a regular la temperatura por transpiracion, permitiendo la evapora-
cion de agua a través de las hojas. Los mangles no pueden seguir esta
estrategia, ya que el agua es para ellos un recurso limitado. EI mangle rojo
lo que hace es reducir considerablemente la evaporacion orientando sus
hojas hacia el sol con diferentes angulos, segun la posicién de la hoja en el
arbol. Las hojas méas externas se colocan casi paralelas a la direccion de los
rayos, evitando el recalentamiento, mientras que las situadas en el interior
de la copa se orientan perpendiculares al sol para alcanzar la maxima tasa
de fotosintesis.
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En relacion a la reproduccion, los mangles también se enfrentan a un
tercer problema. Como cualquier planta con semillas, los mangles forman
flores que requieren la polinizaciéon. La morfologia de las flores y los
métodos de polinizacidon son muy variados. Asi, por ejemplo, el mangle rojo
forma flores muy pequefas polinizadas por el viento, mientras que otras
especies presentan grandes flores polinizadas por animales, como
murciélagos, aves y mariposas. El problema, sin embargo, tiene que ver
principalmente con la dispersion de las semillas, que deberian tolerar la
inmersion en el agua de mar y la elevada salinidad en el sedimento. La
mayoria de los mangles han conseguido adaptarse desarrollando algin
grado de viviparismo, es decir, que la germinacion de las semillas y el
posterior crecimiento de los embriones se producen sobre el arbol, antes de
desprenderse en forma de plantula o propagulo desarrollado. Los mangles
invierten mucha energia en la produccion de los propagulos. El ejemplo mas
evolucionado de viviparismo lo presenta el mangle @jgas plantulas al
desprenderse caen directamente al agua de mar flotando horizontalmente.
Los propagulos mantienen su flotabilidad bastante tiempo, siendo viables
durante mas de un afio. Cuando las plantu-las logran enraizar en el
sedimento se orientan verticalmente y contintan creciendo.

Los manglares constituyen un habithtolégicamente diverso y
ecologicamentecomplejo. En estos bosques vive una mezcla Unica de
animales terrestres y marinos (insectos, aves, reptiles, anfibios, peces,
cangrejos), que han desarrollado de forma excepcional una alta tolerancia a
la salinidad del agua y cuyas actividades contribuyen a la gran producti-
vidad de estos ecosistemas. Al caminar entre las raices de los mangles, la
presencia de numerosos cangrejos violinistas llama mucho la atencion.
Algunas especies, como los conocidos peces saltarines del lodo, muestran
adaptaciones increibles para poder vivir en este habitat fronterizo entre la
tierra y el mar. También, son particularmente abundantes las plantas
terrestres epifitas en los mangles, sobre todo especies trepadoras, asi como
las algas e invertebrados marinos que crecen fijos a las raices sumergidas de
los mangles, formando comunidades Unicas (Farnsworth & Ellison, 1996).
Desde el punto de vista ecolégico, en los manglares existe una elevada
productividad y constituyen un lugar de refugio y puesta para especies de
peces, moluscos y crustaceos importantes en las pesquerias locales y en los
arrecifes de coral situados en sus proximidades. Son habitat temporal de
numerosas aves migratorias y santuarios para algunas especies en peligro de
extincion, como el ibis escarlata, el manati, el caiman de costa y varias
tortugas marinas. Estos bosques mantienen el equilibrio en la interfase
tierra-mar en estas regiones calidas, sirviendo de entrada de nutrientes y de
flujo de energia con los ecosistemas marinos proximos.
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En la mayoria de los mangles, las semillas germinan y los embriones se desarrollan
sobre el arbol originando plantulas o propagulos, antes de desprenderse. Esto se
conoce como viviparismo. En el ‘mangle rojo’, los embriones se desarrollan
formando plantulas alargadas y péndulas, como se observan en esta fotografia.
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Cuando las plantulas ya desarrolladas del ‘mangle rojo’ se desprenden, inicialmente
flotan, después enraizan (izquierda) y contindan creciendo hasta originar un nuevo
mangle. Entre las raices y hojarasca de los mangles, es muy habitual la presencia
de numerosos ‘cangrejos violinistas’. El cangrejo macho (derecha) se caracteriza
por presentar una pinza delantera de gran tamafo. Cada individuo excava un tinel
en el fango, donde permanece durante la pleamar.

Los manglares protegen el litoral contra la erosion actuando de barreras
naturales, tanto frente al oleaje y las mareas como frente a la erosion
producida por el viento. Estas barreras ofrecen una proteccion muy efectiva
frente a huracanes y maremotos, y por ejemplo resultaron cruciales
reduciendo los dafios causados por el tsunami en 2004 en las costas del
Océano Indico. En algunas zonas costeras de Vietnam, Tailandia, India y
Filipinas, se han realizado plantaciones de mangles con estos fines. Estos
bosques purifican las aguas que son transportadas por los rios y afluentes
hacia el mar, inmovilizan grandes cantidades de sedimentos ricos en materia
organica que llegan por escorrentia desde tierra, y actian de filtro de
sustancias contaminantes. Junto con las demas formaciones boscosas,
constituyen los pulmones del planeta, fijando,GOliberando oxigeno
durante la fotosintesis que realizan. Y, ademas, son importantes como
responsables de la descomposicion anaerObica de la materia organica
mediante la oxidacion o reduccion del Oxido nitroso, uno de los
denominados gases de efecto invernadero.

Los manglares desempefian, también, un papel esencial desde el punto
de vista econdmico/ socio-cultural. Estos ecosistemas son fuente de
recursos para muchas poblaciones campesinas, especialmente en aquellas
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regiones donde las tierras adyacentes a los manglares son aridas. Muchos
manglares han sido explotados durante siglos para obtener carbon vegetal,
lefia, madera para la construccion, sal y taninos. La pesca, tanto industrial
como artesanal, ha constituido siempre un recurso imprescindible para los
habitantes de estas zonas, junto con la explotacién de algunas especies de
invertebrados marinos que crecen entre las raices de los mangles, como la
ostra, el cangrejo, el langostino y el camar6n del mangle. Mas
recientemente, se han convertido en lugares muy apreciados y explotados
para el turismo.

Arrecifes de coral

Los arrecifes de coral constituyen otro ejemplo de los biomas mas
diversos y productivos y, para cientificos como yo dedicados a estudiar los
organismos marinos, son sin duda los ecosistemas mas idilicos del planeta.
Los arrecifes de coral se desarrollan en fondos someros muy iluminados. En
muchos lugares, debido a la proteccion que los arrecifes ofrecen frente al
oleaje, ayudan a la conservacion de los manglares y praderas de
faner6gamas marinas en océanos que, sin la existencia de los arrecifes,
serian profundos y pobres en nutrientes. A pesar de la gran extensiéon que
ocupan, los arrecifes estan incluidos entre los habitats marinos mas
sensibles a las alteraciones ambientales; de hecho, se trata del ecosistema
marino mas amenazado por la degradacion provocada por el hombre, sobre
todo por la sobrepesca, la contaminacion y el actual cambio climéatico.

Los arrecifes de coral son estructuda®génicas, es decir, estan
construidos por organismos vivos. Los corales y las algas calcareas tienen la
capacidad de fijar el calcio disuelto en el agua, depositando carbonato
calcico y originando a través de los afios enormes estructuras calizas que
llegan a ocupar miles de kilometros de costa y cientos de metros de
profundidad. La extension mundial de los arrecifes de coral es de unos
290.000 kA, lo que significa tan sélo un 3% del area total de la plataforma
continental tropical; no obstante, son habitats con una extraordinaria
biodiversidad. El arrecife de mayor longitud es la Gran Barrera de Arrecifes
localizada en Queensland (Australia), una de las construcciones naturales
mas grandes del mundo con mas de 2.000 km y una superficie de 48.000
km? (Kaiseret al. 2005). A pesar de que los pequefios pdlipos que forman
los corales tienen apenas unos milimetros de diametro y sélo son visibles
bajo un microscopio, las formaciones de arrecifes coralinos se observan
claramente desde el espacio. Probablemente, los arrecifes de coral sean los
responsables de que algunos de nosotros hayamos iniciado nuestros estudios
en biologia marina. Tal es la variedad de organismos, con multitud de
formas y colores, que conviven en estos habitats de aguas cristalinas, que
bucear en un arrecife de coral es una experiencia inolvidable.
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La mayoria de los arrecifes presentan una distribugsdgrafica entre

los 30°N y 30°S, coincidiendo en gran medida con la distribucién de los
manglares. Su extensién latitudinal se corresponde con un rango de
temperatura entre 18 y 36°C, aunque el desarrollo 6ptimo del arrecife tiene
lugar a 26-28°C. La temperatura del agua de mar ayuda a explicar la
ausencia de arrecifes en la mayor parte de las costas tropicales de América y
Africa occidental, donde la existencia de afloramientos de aguas frias
impide el crecimiento de los corales. En lugares donde las temperaturas
varian mucho en espacio y tiempo, los arrecifes muestran un crecimiento
intermitente, como ocurre por ejemplo en las islas Galapagos, lugar de
encuentro de diversas corrientes oceanicas con distintas temperaturas. La
mayor riqueza de especies se encuentra en el Indo-Pacifico, especialmente
en el Sudeste de Asia, siendo mucho menor en el Atlantico.

Los arrecifes de coral son de vartges, segun el sustrato disponible,
los cambios en el nivel del mar, el grado de iluminacién y la hidrodinamica
marina. En la mayoria de las islas tropicales, la linea de costa se caracteriza
por presentar plataformas rocosas a modo de repisas, en las que se
desarrollan los denominados ‘arrecifes de borde’. En estos arrecifes, los
corales crecen hacia la superficie y originan una plataforma muy préxima al
nivel del mar, que después de miles de afos incluso sobresale durante las
bajamares. En ese momento, el crecimiento en altura no continlda, ya que
los corales no toleran la desecacion ni la accion intensa del oleaje. Sin
embargo, el arrecife continla creciendo horizontalmente mientras las
condiciones ambientales lo permiten. Los ‘arrecifes en parches’ tienen poca
extension, crecen en lagunas costeras y con frecuencia estan rodeados por
arena. Pueden crecer en vertical justo hasta el nivel del agua en marea baja,
pero generalmente son mas profundos. Los ‘arrediéebarrera’rodean
muchas islas tropicales, estan separados de la costa por lagunas, y son
visibles desde tierra como una linea donde rompe el oleaje. Estos arrecifes
se desarrollan rapidamente, ya que la exposicion de los corales a las
corrientes dominantes favorece su crecimiento. Por ultimo, los ‘atolones’
son el clasico ejemplo de un arrecife de coral, constituyendo anillos de diez
0 mas kilbmetros de didmetro, que rodean a una laguna central formada por
hundimiento de una isla volcanica.

Los corales son animales muy sencillos, que pertenecen a los cnidarios
antozoos. Existen diferentes tipos de corales, principalmente incluidos en
dos grandes grupos. Los corales hermatipicos, mejor conocidos como
corales duros o pétreos (Scleractinia), son los constructores o formadores
del arrecife y solo crecen en los trépicos. Los corales ahermatipicos,
blandos o cérneos, presentan una amplia distribucion mundial. En los
arrecifes del Indo-Pacifico se han identificado unas 700 especies de corales,
mientras que en el Atlantico se conocen unas 145 especies; en el Caribe, se
han descrito 60 especies de corales pétreos (Spaidaig 2001). Algunas
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de las especies de coral mas conocidas son el ‘coral ceSsionphyllia el
‘coral rojo’ Corallium rubrum el ‘coral negro’Antipathes el ‘coral hongo’
Fungia el ‘coral de fuegoMillepora, el ‘coral corneo’Acroporay los
‘corales blandosPlexaura, Eunicey Pseudopterogorgia

Los arrecifes de coral estan construidos principalmente por corales, como el ‘coral
de fuego de cuchillas’ Millepora complanata (arriba), y por algas calcareas (abajo).
Estos dos grupos de organismos fijan calcio disuelto en el agua de mar, depositan
carbonato célcico y originan asi enormes estructuras calizas, que ocupan miles de
kilbmetros de costas en regiones tropicales.
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Los polipos de los corales hermatipicos generalmente contienen unas
microalgas, denominadas zooxantelas, que realizan la fotosintesis y
proporcionan energia a los polipos. La relacién entre ellos es una simbiosis,
ya que los pélipos ofrecen a las zooxantelas proteccion y nutrientes,
mientras que las zooxantelas fijan carbono y producen energia para los
polipos de los corales. Esta simbiosis puede romperse y, por ultimo,
provocar la muerte de los corales bajo condiciones de estrés, como valores
de temperatura, luz ultravioleta y niveles de nutrientes muy elevados. Las
zooxantelas son dinoflagelados, la mayoria pertenecientes al género
Symbiodinium Pueden vivir independientemente del coral, en forma de
célula flagelada de vida libre; sin embargo, en los pdlipos pierden sus
flagelos y su movilidad. De acuerdo con Muller-Parker & D’Elia (1997), las
zooxantelas se pueden transmitir durante la reproduccién del coral, pero los
corales también pueden obtenerlas directamente del agua de mar. Las aguas
tropicales son pobres en nutrientes, por lo que los polipos del coral obtienen
los nutrientes necesarios capturando zooplancton, y a partir de los productos
de la fotosintesis de las zooxantelas. Las zooxantelas son autoétrofas, es
decir necesitan nutrientes, luz y diéxido de carbono para fijar carbono. Los
nutrientes los obtienen reciclando productos de desecho del coral,
directamente del zooplancton capturado por los pélipos o del agua de mar.
Durante la fotosintesis, a partir del dioxido de carbono producen materia
organica. Cuando la tasa de fotosintesis es alta, la toma rapida.de CO
estimula la precipitacion de carbonato calcico en la base de los pélipos.

El éxito en la reproducciég reclutamiento de los corales es esencial
para el desarrollo de los arrecifes. La reproduccion asegura la formacion de
nuevos individuos y el reclutamiento es el proceso por el cual los corales
jovenes se unen a la comunidad. Los corales se reproducen asexual y
sexualmente. Muchas colonias de corales se multiplican por gemacién, es
decir, formando yemas. Los polipos también pueden desprenderse de
algunas colonias y dar lugar a otras nuevas. Los corales ramificados, por
ejemplo, pueden fragmentarse y originar nuevas colonias. No obstante, la
dispersién a larga distancia se logra mediante la reproduccion sexual.
Muchas especies son hermafroditas. Las células sexuales, huevos vy
esperma, son expulsadas al mar, siguiendo ritmos relacionados con ciclos
lunares. La fecundacién es externa, muchas veces sincronica, y las puestas
son tan numerosas que llegan a tefir las aguas. Cuando esto ocurre es todo
un espectaculo, como el lector ha podido observar alguna vez en algunos
documentales. Aunque muchos huevos son devorados por los peces, se
producen tantos que la mayoria sobrevive. Los huevos fecundados se
desarrollan en una larva con cilios, denominada planula, que puede
impulsarse y alcanzar grandes distancias antes de fijarse. Estas larvas
generalmente adquieren las zooxantelas después de fijarse y sufrir la
metamorfosis, durante la cual secretan en su base una placa calcificada y
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desarrollan la forma del polipo. Los polipos mueren después de un cierto
tiempo, pero las estructuras calcareas se mantienen y son colonizadas por
nuevos polipos, generacién tras generacion. Kaisal. (2005) dedican un
capitulo a los arrecifes de coral, donde describen de una forma muy amena
todos estos acontecimientos.

Los corales duros o pétreos forman estructuras muy firmes y con aspecto de roca,
son los verdaderos constructores del arrecife. En esta imagen, el ‘coral cerebro’
Diploria strigosa muy abundante en arrecifes poco profundos del Caribe.

Los corales corneos tienen esqueletos elasticos, a veces formando abanicos
dispuestos transversales a la corriente principal. En la fotografia, un espécimen de
Gorgonia ventalina en un arrecife en Republica Dominicana.
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Los corales blandos forman localmente grandes poblaciones, entremezclados con
corales pétreos, con los que compiten por el espacio. Estos corales, con formas y
dimensiones tan espectaculares, contribuyen a la configuracion y a la gran
biodiversidad de los arrecifes.

Los arrecifes de coral constituyen un hébitat biolégicamente muy
diverso y ecologicamente muy complejo. Son auténticos laboratorios
naturales, extraordinarios para estudiar la ecologia, el comportamiento y la
dindmica de las poblaciones marinas. Aunque ocupan menos del 1% de la
superficie total de los océanos, casi la mitad de todas las especies de peces
marinos conocidos se encuentra en estas aguas tropicales poco profundas.
En general, podemos decir que la diversidad de especies en los arrecifes es
comparable con la de los bosques lluviosos tropicales. Ademas de las
numerosas especies de corales, en estos ecosistemas habitan muchas
especies de algas, gasteropodos, bivalvos, equinodermos y peces (Spalding
et al, 2001). La mayoria de los corales necesitan la presencia de algas rojas
coralinales para que la metamorfosis de sus larvas y el establecimiento de
los pélipos tengan éxito. Estas algas, por su parte, necesitan que los peces e
invertebrados ramoneen y mantengan limpia su superficie, lo que
contribuye a que su tasa de fotosintesis sea optima. Ademas de estas algas
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rojas, otro grupo de algas verdes calcificadas, al que pertenece el género
Halimeda son también dominantes y contribuyen a la cementacion de los
arrecifes y a la produccion de la arena organica que se encuentra en las
lagunas internas al arrecife. Muchas areas de arrecifes que no han sido
colonizadas por los corales son ocupadas por poblaciones de algas
filamentosas o frondosas, que son directamente consumidas por los
herbivoros. La presion de los herbivoros y el nivel de nutrientes son los
responsables de que en estos habitats dominen los corales o las algas. De
acuerdo con Littler & Littler (1985), cuando la cantidad de nutrientes es
baja y la actividad de los herbivoros es alta, dominan los corales; por el
contrario, cuando los niveles de nutrientes son elevados y la actividad de los
herbivoros es reducida dominan las algas frondosas.

Desde el punto de vista ecoldgico, los arrecifes de coral son ecosistemas
muy productivos. Los corales son responsables de una elevada fijacion de
carbono, aunque menos de la mitad del carbono fijado queda finalmente
disponible para los consumidores. La mayor parte del carbono es utilizado,
reciclado o acumulado dentro de la propia colonia. De hecho, son muy
pocos los animales del arrecife que consumen directamente los polipos de
coral, entre ellos el ‘gaster6podDtrupella, la ‘estrella corona de espinas’
Acanthastery algunos ‘peces loro’ o ‘peces mariposa’. Por el contrario, las
algas de los arrecifes son muy productivas, y el carbono que fijan juega un
papel mucho mas importante en el mantenimiento de las cadenas troficas,
ya que ellas si que son directamente consumidas por muchos herbivoros.
Las tasas de produccion primaria bruta de las algas de los arrecifes oscilan
entre 1 y 14 gramos de carbono pdryrdia, de los cuales un 20 a 90%
gueda disponible después de la respiracion (Katsa, 2005).

Los arrecifes de coral son los habitats marinos en los que podemos
encontrar una mayor diversidad de asociaciobgsgdgicas entre sus
habitantes. Ya he comentado anteriormente la relacion de simbiosis entre
los corales hermatipicos y las zooxantelas, imprescindibles en la
construccion de los arrecifes. Pero existen muchisimas mas. Por ejemplo,
algunos crustaceos viven asociados con peces; algunos peces viven entre los
tentdculos de las anémonas; existen cangrejos que habitan en corales
cerebro; algunas gambas viven dentro de las conchas de cangrejos
ermitanos; pequefios peces limpian la superficie de peces de mayor tamafio
eliminando sus parasitos, etc. Todas estas asociaciones contribuyen
significativamente a la elevada complejidad de estos ecosistemas.

Los arrecifes juegan un papel muy importante como barreras naturales
muy efectivas frente al oleaje en las zonas costeras de las regiones
tropicales. Sobre todo frenan y rompen las grandes olas antes de llegar a la
linea de costa, disminuyendo asi su efecto mecanico. De esta forma, no sélo
protegen a la poblacién en estas costas tan vulnerables durante las épocas de
tormentas, sino que también protegen a los otros ecosistemas marinos
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singulares en estas regiones, los manglares y las praderas de fanerégamas
marinas tropicales, formados mas préximos a la costa.

Desde el punto de vista econdomigo socio-cultural, los arrecifes
coralinos también son lugares de gran importancia. Para millones de
personas, con frecuencia de los paises mas pobres del planeta, los arrecifes
constituyen la fuente principal de alimentos. En muchas costas tropicales, el
consumo de pescado es el aporte esencial de proteinas en la dieta de la
poblacion. Los arrecifes ademas son muy valiosos porque generalmente
constituyen una gran fuente de ingresos. Estos lugares siempre han atraido
turismo, especialmente buceadores fascinados por la riqueza de los fondos
marinos, lo que se traduce en beneficios econdmicos para algunos sectores
de estos paises tropicales.

Efectos del cambio climatico sobre estos biomas tropicales

Los manglares y los arrecifes de coral, junto con las praderas de
faner6gamas marinas, han sido reconocidos por el PNUMA (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) como los habitats marinos
mas valiosos y con mayor biodiversidad del mundo. Como les he mostrado
previamente, son biomas excepcionales y unicos desde el punto de vista
bioldgico, ecolégico, econdmico y socio-cultural. Por ello, su deterioro y su
pérdida tienen consecuencias irreparables, no sélo para la gran variedad de
organismos que viven en ellos sino también para los habitantes de estas
regiones tropicales, habiéndose estimado por ejemplo que por cada mangle
destruido se pierden anualmente mas de setecientos kilos de especies
marinas con importancia comercial.

Aungue estos ecosistemas han sido tradicionalmente explotados por la
poblacion local, no todos los aprovechamientos de los recursos naturales se
realizan actualmente respetando un equilibrio con el medioambiente. Desde
mediados del siglax, el crecimiento de la poblacion, la expansion urbana,
el consumismo vy la utilizacion de nuevas tecnologias para la extraccién de
los recursos han causado directa o indirectamente dafos en los manglares y
los arrecifes de coral en muchas regiones del mundo.

En relacion con los manglares, las extracciones abusivas para empresas
madereras o papeleras, la construccién de infraestructuras y la cria intensiva
del camaron para la exportacion han representado los peligros mas graves
hasta el momento. En la actualidad, se han talado mas de un millon de
hectareas de bosques de mangles para instalar piscinas para la cria del
camaron, causando una gran deforestacion. Para estos cultivos se emplean
grandes cantidades de productos quimicos (alimento, fertilizantes,
plaguicidas, antibi6ticos) que contaminan los recursos hidricos locales y
provocan la degradaciéon del habitat y de los ecosistemas marinos proximos.
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La asociacion ecologista Greenpeace estim6 que, en 1980, habia unos 17
millones de hectareas de manglares a nivel mundial. Segun datos de la
FAO, actualmente mas de un 50% de estos manglares ya han desaparecido.
Las alteraciones del habitat como consecuencia del actual caintitico

estdn potenciando aun mas esta pérdida. Por una parte, las lluvias
torrenciales son cada vez mas frecuentes e intensas en estas regiones
tropicales, lo que provoca que los manglares se vean muy afectados por un
brusco descenso de la salinidad, una excesiva sedimentacién, asi como un
aumento de sustancias contaminantes que llegan hasta las costas arrastradas
desde tierra. Por otra parte, el ascenso del nivel del mar, como consecuencia
del aumento de la temperatura en el planeta, esta causando la inundacién
progresiva de estos ecosistemas cuyos organismos, adaptados durante
mucho tiempo a tolerar las oscilaciones de mareas, no soportan una
inmersion continua en el agua marina. Ademas, las tormentas y el aumento
del nivel del mar determinan una mayor erosion de las costas, ya que se
pierden estas barreras naturales.

Con respecto a los arrecifes de coral, las practicas de pesca destructivas,
la sobrepesca, la contaminacion y el fondeo de embarcaciones han sido las
principales amenazas para estos biomas excepcionales. El impacto de estas
actividades humanas ha causado debilidad en los corales, lo que ha
favorecido la aparicion de enfermedades por patégenos o parasitos
agravando la situacion (Richardson, 1998). Incluso, algunos arrecifes se han
visto seriamente amenazados y dafados por algunos predadores del coral,
como la estrella de mar ‘corona de espinas’, cuya elevada abundancia y
proliferacion ha estado relacionada con la sobrepesca de sus predadores
naturales. Como comenté para los manglares, las alteraciones del habitat
relacionadas con el actual camblonatico estan potenciando la pérdida de
los arrecifes a nivel mundial. La luz es vital para el desarrollo de los corales.
Por ello, cuando la sedimentacion es elevada y las aguas se vuelven turbias,
las zooxantelas no pueden fotosintetizar y los corales mueren. Algunos
corales pueden eliminar cierta cantidad de sedimentos de su superficie pero,
en general, los sedimentos ahogan a los corales y causan abrasion,
sombreado e impiden su reproduccion. Actualmente, la excesiva
sedimentacion en estos habitats se debe a determinadas practicas agricolas,
obras de dragados y desarrollo costero, pero también al gran arrastre de
sedimentos desde tierra, como consecuencia de las tormentas provocadas
por el cambio climatico, que no pueden ser frenados ni filtrados por los
manglares proximos. Generalmente, los corales no resisten oleajes intensos,
y el efecto mecanico de las olas provoca roturas y desprendimientos.
Debido a que las tormentas tropicales, ciclones y huracanes se estan
produciendo con mayor intensidad y frecuencia, los corales de crecimiento
lento no tienen tiempo para recuperarse. Los corales, ademas, son muy
sensibles a cambios de temperatura. Una de las consecuencias mas
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evidentes del incremento de la temperatura en el agua del mar es el
denominado blanqueamiente los corales. Un aumento de temperatura de
1-2°C provoca la expulsion de las zooxantelas de los pélipos, quedando
visible el esqueleto blanco de los corales. El blanqueamiento lleva a una
disminucién del crecimiento, de la reproduccién y, si se prolonga en el
tiempo, a la muerte del coral. Estos corales sin zooxantelas son colonizados
por algas verdes filamentosas que transforman el arrecife. Los peces e
invertebrados caracteristicos del arrecife desaparecen, y los herbivoros se
vuelven dominantes. Si la temperatura, la acidificacion del agua y el nivel
del mar continuaran subiendo al ritmo actual, se produciria la muerte
generalizada de los arrecifes de coral (Miller, 2007). Sélo el ascenso del
nivel del mar, a una velocidad mas répida que la tasa de crecimiento del
coral, provocaria su desaparicion al quedar a demasiada profundidad e
impedir la fotosintesis de las zooxantelas, como ocurrié hace 8.000 afios al
final de la ultima glaciacion (Veron, 2000).

Quiero terminar mi exposicion utilizando parte de la informacion
recogida en la Exposicion sobre EI Cambio Climéatico (CLARITY), en la
que participa el Organismo Autdnomo Parques Nacionales (Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2008), con el propdsito de que el
lector reflexione sobre este problema global que entre todos podemos
contribuir a frenar:

“El cambio climético estd ya en marcha, pero aun no es demasiado
tarde para actuar. Todos podemos contribuir a construir soluciones para
este grave problema global. Los cambios en nuestros habitos cotidianos son
importantes, pero también hay que resaltar la responsabilidad de gobiernos
locales, regionales o nacionales para hacer posible la proteccion del
clima... Impuestos a las energias mas contaminantes, incentivos a las
energias limpias, normas que limiten las emisiones asociadas a diferentes
productos o servicios... Los gobiernos cuentan con diferentes herramientas
para ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y para
iniciar el camino hacia un futuro libre de combustibles fosiles”.
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Naturaleza amenazada por los cambios en el clima
Actas Il Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

4. La flora y la vegetacion canaria ante el cambio
climatico actual

Marcelino del Arco Aguilar
Departamento de Biologia Vegetal. Universidad de La Laguna.

En la actualidad, utilizando parametros climaticos e indices
bioclimaticos es posible analizar los posibles efectos que el
cambio climatico actual podria tener sobre la flora y vegetacion
canaria considerando una proyeccion futura para el periodo 2.070
— 2.100. Como consecuencia de la previsible elevacion de las
temperaturas y disminucion estimada de las precipitaciones, los
pisos bioclimaticos (cada uno de los tipos de medio, definidos por
caracteres climaticos, que se suceden altitudinalmente) sufriran
desplazamientos. Asi, los termotipos (definidos por los valores
térmicos) tenderan hacia un ascenso y los ombrotipos (definidos
por las precipitaciones) hacia la aridizacion. Estos cambios
producirian un desplazamiento paralelo de los diferentes tipos de
la vegetacion potencial canaria asociada a los mismos, lo que
supondra una reduccién generalizada de la superficie que ocupan
excepto para los ambientes mas aridos y para el pinar. Por otra
parte, la tendencia de cambio que muestra el anticiclon de las
Azores y otros datos climaticos indican que las areas de nubes de
las vertientes de barlovento podrian reducirse, con la consiguiente
merma de la laurisilva. La respuesta de los principales tipos de
vegetacion potencial al cambio previsto ser& mas lenta que la
velocidad del cambio, lo que favoreceria la expansion de
comunidades arbustivas de sustitucion mas dinamicas. Estas
consideraciones acerca de la flora y la vegetacion pueden
encontrarse también en Del Arco (2008) y ser ampliadas para
otros aspectos ligados al cambio climatico en Canarias en Méndez
& Vazquez (2008).
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La actual configuracion de la Tierra, su particular biota y su
distribucion son producto de una evolucion continua de de millones de afios,
a lo largo de los cuales se han sucedido innumerables eventos climaticos, en
ocasiones de tipo catastréfico. La intensidad y velocidad con la que han
ocurrido los cambios han determinado la persistencia o extincion de
estirpes, dependiendo de su adaptabilidad o de sus posibilidades de
migracion a lugares favorables para su desarrollo (Lovejoy & Hannah,
2005). En la escala geoldgica los cambios climéticos acaecidos durante las
glaciaciones cuaternarias son relativamente cercanos. Los diversos periodos
muy frios que alternaron con otros mas calidos, causaron en ocasiones
grandes extinciones o provocaron migraciones cuando fue posible. En
alguno de los periodos glaciales se llegd a alcanzar una disminucién de la
temperatura global de 6-8 °C, aunque en las latitudes polares y boreales la
disminucién fue mayor. Por el contrario, en alguno de los periodos
interglaciales, en el area mediterranea actual se alcanzaron temperaturas 4°C
superiores a las actuales (Pons & Quezel, 1985). En general, las
glaciaciones se dejaron sentir de diferente manera sobre el continente
africano y sobre Canarias. En Canarias los periodos glaciales fueron
periodos de abundante lluvia, mientras que los interglaciales fueron épocas
calidas y secas, a veces incluso aridas (Quezel, 1979). El actual modelado
de las Islas Canarias es consecuencia de, por un lado, la actividad volcanica
constructiva, y por otro, de la actividad erosiva destructiva, en la que los
diferentes eventos climéticos acaecidos han tenido una influencia decisiva.
Paralelamente a estos procesos, se ha producido la seleccion de la biota
autoctona que albergan las islas.

Influencia del cambio climatico sobre
la flora y la vegetacion

El cambio climéatico actual afecta a la biodiversidad vegetal tanto
mediante impactoslirectos sobre las especies y comunidades vegetales,
como por impactosndirectos, ya sea sobre el medio fisico o por la
modificacion de las interacciones entre las especies.

Los impactos directosdel cambio climatico actual son consecuencia
del calentamiento, que afecta al periodo de actividad vegetal y
consecuentemente produce un incremento de la productividad. Pero también
de la disminucion de las lluvias, que reduce la disponibilidad de agua y
limita el proceso anterior.

El aumento de las temperaturas conducira al acoplamiento del ciclo de
vida de las plantas a la nueva situacion. Esto provocara cambios en el
periodo de formacion de las hojas (foliacion), de las flores (floracion), de
los frutos (fructificacion), etc., pero ha de tenerse en cuenta que la
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plasticidad fenotipica de las especies es variable. Estos cambios afectaran
también a las relaciones de competencia. En zonas de montafia las posibles
heladas tardias, y el aumento de las temperaturas pueden revestir
importancia. Asi, temperaturas altas pueden inhibir fases del ciclo de las
plantas de montafa inducidas por las bajas temperaturas.

La disminucién de las disponibilidades de agua provoca el efecto
contrario, esto es una disminucion de la productividad potencial. Supondra
una exclusion de las especies menos tolerantes, por disminucion de su tasa
de reproduccién y reclutamiento, y por el progresivo debilitamiento que las
hard méas susceptibles frente a predadores y plagas. Provocara también una
reduccion estructural de la vegetacion, que afectard a la altura y al
recubrimiento.

Si el cambio climatico implica la aparicion de eventos extremos como
incidencias de tormentas violentas en territorios no sometidos regularmente
a ellas, periodos secos en épocas no habituales u olas de calor, se acelerara
la exclusién de especies no tolerantes a los mismos.

Los cientificos sefialan que el cambio climatico actual es muy rapido en
comparacion con cambios climaticos anteriores. Esa rapidez puede impedir
una respuesta de las plantas a través de posibles procesos microevolutivos.
Estos procesos microevolutivos son particularmente importantes en plantas
poco longevas (en general hierbas o arbustos) con una gran capacidad de
radiacion evolutiva. Sin embargo, para las especies longevas, supone la
practica imposibilidad de aclimatacion de los individuos adultos. Los
cambios previsibles haran que una parte importante de la flora vea
superados sus limites de capacidad fenotipica, es decir, que no podra
acomodarse a las nuevas circunstancias.

Como consecuencia de los cambios en el clima, particularmente por la
variacion de la temperatura, los desplazamientos latitudinales y altitudinales
de la vegetacion seran la respuesta fundamental de los vegetales para
acoplarse a la nueva situacion y evitar las extinciones. La velocidad con la
gue tendran lugar estos desplazamientos es relativa y dependera de diversos
factores que tienen que ver con la capacidad migratoria de las especies.
Entre estos factores se deben destacar el grado de tolerancia al cambio, la
longevidad, la produccion y tipo de diaspora (esporas, semillas, frutos, etc.)
y la competitividad frente a las especies que ocupan el nuevo territorio a
colonizar. Veran favorecida su supervivencia las especies que muestren un
mayor espectro altitudinal, geogréafico y de habitat, y, por supuesto, una
mayor diversidad genética entre sus poblaciones. Los previsibles
desplazamientos podrian ser imposibles para muchas especies que verian
excedidas sus capacidades migratorias.

Comoimpactos indirectossobre la vegetacion se apuntan los cambios
edaficos (relativos al suelo), los cambios en el régimen de los incendios y el
previsible aumento del nivel del mar. Asi, como consecuencia de una
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mineralizacion mas rapida, se prevé una reduccion del contenido de carbono
organico de los suelos. Esta rapida mineralizacion sera resultado de la
elevacion de la temperatura y de una mayor incidencia de los incendios, que
provocaran un aumento de la erosion, de la salinizacion y de los procesos de
desertizacion. Todo ello ira acompafiado de cambios en la composicion

floristica, favoreciendo el desarrollo de plantas y comunidades tolerantes a
estos cambios y adaptadas a las nuevas condiciones climaticas. La
expansion térmica de los océanos y la fusion de los hielos provocara un

ascenso del nivel del mar que afectara a la franja costera y a todos los
procesos geomorfoldgicos y sistemas biolégicos asociados.

Las modificaciones de las interaccionesentre la especies
(competencia, asincronias, herbivoria, plagas, invasiones) suponen una
fuente potencial de impactos.

Las tendencias previsibles indican una simplificacion estructural de la
vegetacion y un predominio de las extinciones locales frente a las
recolonizaciones, llevadas a cabo por especies tolerantes y de distribucion
relativamente amplia (Fernandez-Gonzaeal., 2005).

Para prevenir o paliar los efectos del cambio climatico sobre la
biodiversidad vegetal, diversas instituciones han desarrollado iniciativas en
el marco de la Estrategia Global para la Conservacion Vegetal, que fue
aprobada en 2002 en la Convencion sobre Diversidad Biologica de la ONU.
A este respecto, para Canarias cabe citar tanto las aportaciones del
denominado Grupo de Gran Canaria (Caujapé, 2006), como a nivel
institucional por el Gobierno de Canarias, con la creacion de la Agencia
Canaria de Desarrollo Sostenible y de Lucha contra el Cambio Climatico,
gue tiene rango de Direccidén General (BOC 2007).

La herramienta de la Bioclimatologia

La Bioclimatologia es una ciencia ecoldgica que estudia la relacion
existente entre el clima y la distribucion de los seres vivos y sus
comunidades en la Tierra. En un principio, estas relaciones se comenzaron a
estructurar tratando de correlacionar valores climéticos relativos a
temperatura y precipitacion con el area de distribucién de las plantas y de
las formaciones vegetales. Pero mas recientemente se han podido establecer
también otros tipos de correlaciones. Asi, ademas del area de distribucion
de las comunidades vegetales simpleffitosociologia clasica), se han
establecido correlaciones con &sies de vegetacion, y con lggoseries
Comoseries de vegetaciose conoce al conjunto de comunidades vegetales
que estan asociadas por procesos dinamicos o de sucesion en el seno de un
territorio teselar, es decir, de un territorio homogéneo en sus caracteristicas
ecologicas y que por ello tiene un Unico tipo de vegetaciéon potencial
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(fitosociologia dindmica) (por ejemplo, el herbazal de chirate, el barrillal, el
cerrillal-panasal, el ahulagar-saladar y el tabaibal dulce, de los territorios
aridos de Canarias, pertenecen a una misma serie de vegetacion
representada en su Optimo por el tabaibal dulce). Mientras qgedssries
(geosigmetum) expresan la concatenacion de series de vegetacion a lo largo
de un gradiente ecologico o conjunto de gradientes asociados (fitosociologia
catenal) (por ejemplo, la concatenacion en los barrancos de sauzal en sus
zOnas con agua o mas humedas y palmeral en la vega constituye una
geoserie).

El conocimiento de la distribucion de la vegetacion y de las variaciones
de la vegetacion potencial o de sus etapas de sustituciébn permite reconocer
los limites reales o potenciales de las unidades de vegetacion. La cartografia
de las series de vegetacion y los mapas bioclimaticos constituyen
herramientas basicas para determinar los valores climaticos umbrales que
determinan los cambios en la vegetacion. Asi, se han ido estableciendo y
ajustando los espacios correspondientes a las unidades biocliméticas
(bioclimas, ombrotipos y termotipos). Se constata que existe una ajustada y
reciproca relacion entre el clima, la vegetacion y los territorios geogréficos,
es decir, entre los bioclimas, las series de vegetacion y las unidades
biogeogréficas, lo cual es de gran relevancia en el seguimiento del cambio
climatico, a través de los posibles movimientos de la vegetacion.

La Clasificacion Bioclimatica Mundial que seguimos (Rivas-Martinez,
1995, 1997, 2008), establece para el conjunto del globo cinco grandes
macrobioclimas: tropical, mediterraneo, templado, boreal y polar. Estos
macrobioclimas y sus unidades subordinadas o bioclimas, estan
representados por un conjunto de formaciones vegetales, biocenosis y
comunidades vegetales propias. En los bioclimas, se reconocen un cierto
namero de variaciones en los ritmos estacionales de la precipitacion
(variantes bioclimaticas) y en los valores térmicos u ombrotérmicos (pisos
bioclimaticos: termotipos y ombrotipos). De acuerdo con esta clasificacion
las Islas Canarias se incluyen en el macrobioclima mediterraneo, de caracter
extratropical, cuya principal caracteristica es la existencia de un periodo
seco (P < 2T) de al menos dos meses de duracion después del solsticio de
verano. Este macrobioclima incluye siete bioclimas de los que solo tres se
reconocen en Canarias: el desértico-oceanico, el xeérico-oceanico y el
pluviestacional-oceanico.

En los dltimos 15 afios en Canarias se han desarrollado numerosos
estudios bioclimaticos, siguiendo la pauta que ha ido marcando el desarrollo
de la Clasificacion Bioclimatica Mundial (Del Arcet al., 1996, 1999,
2002, 2006, 2008; Reyes-Betancett al., 2001; Rivas-Martinezt al.,

1993; Rodriguez-Delgadet al.,2005). Paralelamente se ha llevado a cabo
la cartografia de la vegetacién de las islas (Del &tcal.,2006), en la que
junto con la vegetacion actual se han realizado mapas de vegetacion
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potencial. Estos estudios, han proporcionado un marco referencial preciso
gue permite correlacionar pisos bioclimaticos y unidades de vegetacién,
georreferenciados dentro de un contexto clasificatorio mundial. Toda esta
informacion resulta fundamental para evaluar las variaciones que
experimentard la vegetacion derivadas del cambio climatico en las islas.

Los pisos bioclimaticos

Uno de los objetivos de la Bioclimatologia es el establecimiento de los
pisos bioclimaticos de los territorios. Los pisos bioclimaticos son cada uno
de los tipos o espacios termo-ombroclimaticos, esto es, los determinados
por ciertos valores de temperatura y precipitacion, que se suceden en una
cliserie (catena) altitudinal o latitudinal y que muestran una correlacién con
los cambios vegetacionales que se van produciendo. Son espacios fisicos,
definidos por caracteres climéaticos, en los que se albergan las comunidades
vegetales. No deben confundirse con los pisos de vegetacion, los cuales
estan definidos por la fisionomia concordante de diversas comunidades
vegetales. Los pisos bioclimaticos de un territorio se delimitan en funcién
de los factores termocliméticos (termotipos; It, Itc, Tp) y ombroclimaticos
(ombrotipos; o).

indices y parametros para su caracterizacion:Para establecer los
termotipos y ombrotipos bastan unos pocos indices:

indice de termicidad compensado (Itc).indice térmico utilizado para
determinar los termotipos, entidades territoriales caracterizadas por
valores térmicos. Itc = It £ C.

indice de termicidad (It) = (T + M + m) x 10

[donde, T = temperatura media anud = media de las temperaturas
maximas del mes mas frio del afio; = media de las temperaturas
minimas del mes mas frio del aRoCy= valor de compensacion. Cuando

Ic (indice de continentalidad: diferencia entre la temperatura media del
mes mas frio y la del mes mas calido del afio) es menor de 9 (oceénico) o
mayor de 18 (continental), un valor de compensacion (C) se sustrae o
afiade, segun el caso, al valor de It para obtener Itc. Este valor se usa en
los territorios extratropicales de la Tierra (al norte de los 27°N y al sur de
los 27°S) para compensar el exceso de frio invernal de los territorios muy
continentales o el exceso de calor invernal de los territorios oceanicos,
para que el Itc resultante sea comparable en todos los territorios de la
Tierra. En Canarias s6lo necesitamos valores de compensacion para Ic <
9. Este valor se obtiene a partir de la formula: C = (9,0 — Ic) x 10].

indice ombrotérmico (lo). Coeficiente pluvio-termométrico que se
utiliza para establecer los bioclimas y los ombrotipos y se define de
acuerdo a la siguiente férmuldo = (Pp/Tp)x10. Los ombrotipos
constituyen entidades territoriales caracterizadas por valores dmbricos
matizados en funcion de los valores térmicos del mismo.
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Precipitacion positiva (Pp) Precipitacion media anual en mm de los
meses en los que la temperatura media es superior a 0°C. Dado que en
Canarias esto es asi en todas las estaciones termométricas de las islas, Pp
tiene el mismo valor que P (precipitacion media anual en mm).

Temperatura positiva (Tp). Es el valor en décimas de grado de la suma

de las temperaturas medias de los meses con temperatura media superior

a 0°C. La temperatura positiva se utiliza también directamente para la

determinacion del termotipo cuando el valor de Itc es inferior a 120 6

cuando el valor de Ic es superior a 21.
Termotipos y ombrotipos presentes en Canariasomo hemos visto, los
termotipos (Fig. 1), constituyen entidades territoriales caracterizadas por
determinados valores e indices térmicos. De forma similar, los ombrotipos
(Fig. 1) constituyen espacios del territorio caracterizados por un rango de
precipitaciones o por determinados valores de indices en los que intervienen
de forma significativa las precipitaciones. En las tablas 1 y 2 (incluidas en el
Apéndice), se muestran los valores definitorios de los termotipos y
ombrotipos mediterraneos con representacion en Canarias.

Mapas bioclimaticos: La confeccion de mapas bioclimaticos conlleva la
colecta de datos de las estaciones meteoroldgicas existentes en el territorio.
En funcién de los indices obtenidos a partir de sus datos, y de los valores
umbrales de los indices para la delimitacion de los termotipos y ombrotipos,
se obtienen las cotas altitudinales que permiten trazar las isolineas que los
delimitan. La superposicion de los mapas de termotipos y ombrotipos, asi
como en Canarias, la consideracion del area de influencia mas frecuente de
nieblas del alisio, nos proporcionan los espacios del territorio propios de los
diferentes pisos bioclimaticos (ver figuras 1y 2).

Pisos bioclimaticos reconocidos en Canariablasta ahora se han
reconocido 32 pisos bioclimaticos para Canarias, aunque en realidad
algunos son subpisos o combinaciones bioclimaticas de importancia para la
vegetacion (Tabla 3). Estos pisos se han establecido combinando los
termotipos y ombrotipos presentes en el territorio y considerando también
algun otro parametro determinante del tipo de vegetacion, particularmente
la presencia o ausencia de nubes del alisio y el indice de continentalidad
(Fig. 2, ejemplo en Tenerife).

Pisos bioclimaticosvs. series de vegetacionComo ya hemos visto, las
series de vegetacion constituyen conjuntos de comunidades vegetales
asociadas por procesos dinamicos o de sucesion, que se suceden en un
territorio teselar, es decir, en un territorio homogéneo en sus caracteristicas
ecologicas y que por ello tiene un Unico tipo de vegetacion potencial. Cada
unidad de vegetacion que se sucede se conoce como etapa. Existe una etapa
inicial, etapas intermedias y una etapa final. La etapa final de una serie es la
comunidad cabeza de serie, y constituye el éptimo bioldgico estable de la
vegetacion.
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Las series que se asientan en las situaciones edafotopogréaficas medias
de un territorio y dependen directamente del clima (macroclima),
constituyen las series climatofilas. Pero se puede distinguir también otro
tipo de series, las edaféfilas, dependientes en general de alguna
particularidad del suelo. Asi por ejemplo, en la tipica catena valle - ladera -
cresta, existe mayor acumulacion de materiales finos y un superavit hidrico
en el valle, y alli se desarrollan las series edafohigrdfilas; en las crestas,
existe mayor arrastre de materiales finos y un déficit hidrico, y se generan
las denominadas series edafoxerdfilas. Ademas, existen series especiales
derivadas de particulares condiciones ecoldgicas.

Es posible establecer una relacion reciproca entre los pisos
bioclimaticos de un territorio y las series de vegetacion climatdfilas
(también con ciertas series edafofilas) lo que nos faculta a predecir posibles
cambios en la vegetacion y probables pautas de su desplazamiento en
funcién de los cambios climaticos esperados. También ello nos permite
predecir posibles pautas de evolucion y desplazamiento de las poblaciones
de individuos componentes de estas comunidades, y por tanto de los
elementos de la flora.

En la (Tabla 3) se muestra la correlacion de pisos bioclimaticos y series
de vegetaciéon climatéfilas de Canarias utilizando, por simplificacion, una
nominacién general fisiondmico-floristica para ellas.

Cartografia de la vegetacion y cartografia
coroldgico-taxondmica

Como ya mencionamos antes, en la actualidad contamos con una
cartografia digital de la vegetacion a escala 1:20.000, que nos permite hacer
un seguimiento de los posibles cambios que se produzcan en el futuro.
También disponemos de la cartografia corologica taxonomica, es decir, la
de distribucion de las plantas. Esta proporciona abundante informacion
acerca de la distribucion de nuestras plantas y constituye una herramienta
valiosa en el analisis del cambio. La informacion abarca a todo el
archipiélago aunque realizada a una escala menor; o esta restringida a
algunas islas o sectores insulares con una mayor escala, resultado de
diversos proyectos o tesis (Barquin & Voggenreiter, 1987, 1988; Esqtivel
al., 2005; Naranjcet al.,2004).

Fig. 1. Catena altitudinal de la vegetacidon potencial de Tenerife con termotipos y ombrotipos
asociados (pisos bioclimaticos). Termotipos: I. inframediterraneo; T: termomediterraneo; M:
mesomediterraneo; S: supramediterrdneo; O: oromediterrdneo. Ombrotipos: a: arido; sa-i:
semiérido inferior; sa-s: semiérido superior; s: seco; sh: subhimedo. 1: tabaibales y
cardonales; 2: bosques termoesclerdfilos (sabinares, almacigales y acebuchales); 3:
monteverde; 4. pinar; 5: retamar de cumbre; 6: comunidad de violeta del Teide.
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Fig. 2. Pisos bhioclimaticos de Tenerife. 1. Inframediterraneo hiperarido; 2. Inframediterraneo
arido; 3. Inframediterraneo semiarido inferior; 4. Inframediterraneo semiarido superior; 5.
Inframediterrdneo seco (-); 6. Inframediterraneo seco (+); 7. Termomediterrdneo semiarido
inferior; 8. Termomediterraneo semiarido superior (-); 9. Termomediterraneo semiarido
superior (+); 10. Termomediterrdneo seco (+); 11. Termomediterraneo seco inferior (-); 12.
Termomediterraneo subhimedo (+); 13. Termomediterraneo seco superior (-); 14.
Termomediterraneo humedo (+); 15. Mesomediterraneo inferior semiarido superior (-); 16.
Mesomediterraneo inferior seco (+); 17. Mesomediterrdneo inferior seco (-); 18.
Mesomediterraneo inferior subhtimedo (+); 19. Mesomediterraneo inferior subhimedo (-); 20.
Mesomediterraneo inferior himedo (+); 21. Mesomediterrdneo superior seco (-); 22.
Mesomediterraneo superior subhimedo (-); 23. Mesomediterraneo superior himedo (-); 24.
Supramediterrdneo seco; 25. Supramediterraneo subhimedo; 26. Oromediterrdneo seco.

(+): con nieblas del alisio; (-): sin nieblas del alisio. [7] (Figura: Del Arco et al., 2006)

Datos de partida

Utilizaremos como datos de partida para el andlisis de la variacion
climatica y de los pisos de vegetacion los datos del Proyecto ECCE
(Proyecciones deROMES. El ProyectceccE (Evaluacion Preliminar de los
Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico) (Moreno, 2005)
desarrolld, en base a las proyecciones de variacion del clima del modelo
PROMES (Gallardoet al., 2001), hipotesis acerca de los posibles cambios
derivados de la modificacion de ciertas variables climéaticas en dos
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escenarios diferentes denominados A2 y B2 para 2070-2100, en relacion
con sus valores en el periodo 1960-1990.

Si se analiza la variacion térmica desde mediados de la década de los
70 del siglo XX, puede concluirse que se ha producido un incremento
bastante general de la temperatura, el cual resulta mas evidente durante el
invierno. En lo que se refiere a la precipitacion, su complejo reparto
espacial y su variabilidad temporal no permiten predecir una tendencia
general definida, aunque los resultados apuntan hacia una tendencia a su
disminucién en el S de la Peninsula Ibérica y en Canarias en la segunda
mitad del siglo XX (De Castro, 2005).

La tendencia del clima futuro, obtenida a partir de modelos globales, es
incierta, pues depende de la evolucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero &El) y de aerosoles azufrados. Para su estudio se han
establecidos diversos escenarios en funcién de la evolucién de la poblacion,
de las actividades socio-econdémicas y del progreso tecnolégico en el siglo
XXI. Los escenarios A2 y B2 que aqui se consideran, responden a
caracteristicas socioecondémicas similares a las actuales.

El escenario A2 es “peor” en términos de cambio climético. En A2 la
concentracion global de GQegaria en el afio 2100 a 850 ppm, un 120 %
mas que la actual, mientras que en B2 llegaria a 760 ppm, aproximadamente
el doble que la actual. Con el fin de ampliar la resolucién espacial que
ofrecen los modelos globales, se han considerado para estos escenarios los
resultados obtenidos a partir de un modelo regional de clima, con una
resolucién de 50x50 Kmanidado en un modelo global (De Castro, 2005).

A pesar de esta ampliacion, resulta evidente que la imprecision de los

resultados se magnifica en Canarias debido a la escasa resolucion que
representa esta cuadricula y a la participacién de superficie terrestre y

ocednica en las mismas. A pesar de ello, hemos considerado estos datos
asumiendo los errores que se pueden derivar.

En la Fig. 3se indican las cuadriculas consideradas para Canhea

islas de La Palma y El Hierro no estan incluidas en el ambito geografico del
modelo y La Gomera entra parcialmente en la cuadricula 11-17. Para la
obtencion de datos climaticos s6lo se han tenido en cuenta los valores de las
cuadriculas que contienen superficie terrestre. Debe tenerse en cuenta que la
proyeccion del cambio climéatico se hace para la totalidad del area de la
cuadricula. ElI cambio es mucho mas moderado en la superficie oceanica
que en la terrestre, por lo que en las cuadriculas con mucha superficie
maritima no se garantiza una buena prevision de lo que puede suceder en la
superficie terrestre correspondiente. En el archipiélago canario, solo la
cuadricula 13-16 contiene mas superficie terrestre que maritima. El ascenso
de la temperatura puede considerarse que se producira de una forma mas o
menos lineal (homogénea) en altitud. EI cambio en las precipitaciones es
mas complejo, puesto que representa un promedio para la superficie total de
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la cuadricula que puede repartirse de maneras muy diferentes dependiendo
de la variacion del montante de precipitaciones dentro de la cuadricula.

18 715 " Cuadriculas (i,j)
k--/’ il Tamafio de cuadricula: 50 x 50 Km
15 l (‘) ‘ﬁ J l Proyeccion Lambert conforme
11 S 15 | 19 Xs, Ys: identificadores de cuadricula de 50 x 50 km
| —»

Fig. 3. Cuadriculas consideradas.

Los escenarios, variables climaticas y periodos de tiempo se han
codificado de la manera siguiente:

A2, B2: escenarios contempladosmROMES

P, Mx, Mn, T: proyeccion de cambio para 2070-2100, con respecto a los
valores actuales (1960-1990), de la precipitac®n(¢alores en mm), de las
temperatura media de las maximaéxj, de la temperatura media de las
minimas Mn) y de la temperatura medi@)((valores en °C).

01-12 digitos del mesQlL: enero, ...12: diciembre).

Tp: proyeccién de cambio de la temperatura positiva aipal (

Asi, por ejemploB2Mx08 indica para el escenario B2 el cambio de la
temperatura media de las maximas (Mx) en agosto (08).

Valoracion de los datos para el Archipiélago Canario

En la Tabla 4 estan recogidas las previsiones de variacion e,
Mn y P para cada uno de los escenaA@sy B2. Las filas de las tablas se
han ordenado por islas, anotandose el valor medio de la variacion mensual y
anual obtenido a partir de los valores consignados para las cuadriculas que
les corresponden.

Para cada uno de los escenarios A2 y B2, en la Tabla 5 se muestran las
variaciones limites observadas para el Archipiélago [siglas de las islas entre
paréntesis: T (Tenerife), C (Gran Canaria), F (Fuerteventura), L
(Lanzarote)].

En ambos supuestos, en lo que respecta a temperaturas, se observa un
mayor ascenso de las temperaturas (T, Mx y Mn) en las islas mas
occidentales estudiadas, Tenerife y Gran Canaria, aunque mayor en Gran
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Canaria probablemente debido a su menor latitud. Las maximas variaciones
térmicas se observan en la cuadricula 13-16 (Fig. 3) que tiene una mayor
proporcion de tierra y ello puede ser la causa de que aparezcan estas cifras
limites en Gran Canaria, aungue podria considerarse que estos datos altos se
compensan con los valores bajos que muestra la cuadricula 14-16,
mayoritariamente ocedénica, con la que se ha promediado (por abreviar, los
datos de las cuadriculas no se han consignado en la tabla).

Este ascenso de las temperaturas provocaria un calentamiento mas
evidente en las islas occidentales que fueron estudiadas, lo que provocaria
una aridizacion mayor de ellas en relacién a las orientales que ya muestran
actualmente un alto grado de aridez.

En lo que respecta a las lluvias, el comportamiento es mas o menos
similar en ambos supuestos, aunque la reduccion de la cuantia afecta mas en
el escenario A2. Los descensos se muestran mas o menos uniformes en todo
el archipiélago en una cuantia media que oscila entre -5,8 y -8,5 mm de
precipitacion en el supuesto B2 y entre -11,5 mm y -17,55 mm en el
supuesto A2, alcanzandose de nuevo los maximos de disminucién por
cuadricula en la cuadricula 13-16, con -11,7 mm para B2 y -25,5 mm para
A2.

En relacion a la distribucion estacional de las precipitaciones, se
observa un ligero aumento de las lluvias otofales (oct., nov. y dic.), ligera
disminucién de las invernales, un ligero aumento en marzo (B2) o abril
(A2) y la disminucion maxima en el mes de julio.

Dado que el ascenso de temperatura se puede considerar lineal, es decir
homogéneo, independientemente de la altitud, se han utilizado los valores
de PROMES para evaluar la evolucion ddtc (indice de termicidad
compensado) y ddp (temperatura positiva) en diferentes estaciones
(Tablas 6 y 7), mas o menos escalonadas en altitud, en cada una de las islas
consideradas. Ello nos permite estimar la variacion en los limites
altitudinales de los termotipos y, de acuerdo con el conocimiento actual del
patron de distribucion altitudinal de las series climatofila y de su
comportamiento  biocliméatico, determinar cuales podrian ser los
desplazamientos que se provocarian en la vegetacion.

De igual forma, pero asumiendo el error que conlleva la irregular
distribucion de las precipitaciones, en base a los valorép demperatura
positiva) y dePp (precipitacién positiva), hemos considerado la variacién
pluviométrica de forma regular para calcular los valoreslalefindice
ombrotérmico) que se incluyen en la tabla 6. Estos valorés, geeermiten
evaluar los posibles cambios de ombrotipos y su distribucion espacial, lo
gue conjuntamente con la valoracion de la variacionTge permite
pronosticar los cambios en la vegetacion.

Asumiendo como valores umbralesltts Tp elo para los termotipos
y ombrotipos mediterraneos los expuestos en las Tablas 1 y 2 y teniendo en
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cuenta los incrementos estimadosltde Tp e lo tal como se presentan en
las tablas 6 y 7, podemos considerar los desplazamientos en los termotipos
y ombrotipos que se exponen a continuacion.

Desplazamientos en los termotipos

En las tablas 7 y 8 (ver también fig. 4) se muestran los datos relativos a
los desplazamientos previstos para los termatipos

Supuesto B2.

Para este supuesto, las unidades de incremenlic é&in las siguientes: (52,2
para Tenerife, 57,8 para Gran Canaria, 48,7 para Fuerteventura, y 47,7 para
Lanzarote),A Tp en cumbre de Tenerife = 205,2).

Se produce un incremento en altura del piso Inframediterraneo, debido
a que absorbe casi en su totalidad al piso Termomediterraneo inferior
(aproximadamente el 75% en Tenerife, Fuerteventura y Lanzarote; y
aproximadamente el 90% en Gran Canaria). El piso Termomediterraneo
actual, aunque pierde su tramo inferior, se enriquece en altitud por la
incorporacion de aproximadamente el 70% del actual horizonte inferior del
piso Mesomediterraneo, piso que a su vez gana en altitud aproximadamente
también un 70% del actual piso Supramediterraneo. Por udltimo, el
menguado piso Supramediterraneo, crece en altitud a expensas de un 45%
del actual Oromediterraneo. Teniendo en cuenta las configuraciones
insulares a modo de montafias conico-piramidales, los desplazamientos,
suponen mayor merma de superficie para los termotipos situados mas altos.
De acuerdo con los datos obtenidos, el mayor desplazamiento de pisos se
produce en Gran Canaria.

Supuesto A2.

Para este supuesto las unidades de incrementtcdsbn las siguientes: (80
para Tenerife, 86,6 para Gran Canaria, 73,9 para Fuerteventura, y 72,5 para
Lanzarote). A Tp en cumbre de Tenerife = 316,8).

El cambio es mas drastico. Todo el piso Termomediterraneo inferior y
la mitad del superior se incorpora al piso Inframediterrdneo. Todo el piso
Mesomediterraneo inferior pasa a Termomediterraneo, e incluso hasta una
parte de su horizonte superior (20% en Gran Canaria, 15% en Tenerife).
Entre el 56% y 65% del piso Supramediterraneo pasa a Mesomediterraneo,
y entre el 60% y 70% del piso Oromediterrdneo pasa a Supramediterraneo.

En este escenario, los termotipos mas calidos ganan extension en una
mayor cuantia que en el supuesto B2. En lineas generales puede afirmarse
gue en B2 se produce un corrimiento de los termotipos de un horizonte y en
A2 de horizonte y medio. La tabla 7 y la fig. 4, documentan, a modo de
ejemplo, las variaciones altitudinales en Tenerife.
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Fig. 4. Variacion altitudinal de los termotipos (A), ombrotipos (B) y pisos biocliméticos (C) para
cada uno de los escenarios B2 y A2, en relacién con su disposicion actual. En A se ha
transcrito para los escenarios B2 y A2, con lineas punteadas, la altitud actual de los

termotipos.
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Variacion de los ombrotipos

En las tablas 6 y 9 (ver también Fig. 4) se muestran los datos relativos
a las variaciones previstas para los ombrotipos

Los datos de la tabla 6 nos pueden dar una idea de cual podria ser la
evolucion del indice ombrotérmicdoj, y por tanto, de los ombrotipos a
diferentes niveles altitudinales en las islas consideradas. Los valores
actuales de lo, Tp, Pp necesarios para el establecimiento de las
comparaciones han sido tomados de Del Agtcal. (2002, 2006), Reyes-
Betancort (2001) y Rodriguez-Delgado (2005). Como consecuencia de la
disminucién de las precipitaciones y del aumento de las temperaturas se
produce una disminucién del lo, creciente con la altitud. Para el escenario
B2, la variacion del lo oscila entre un minimo de -0,06 (en la zona inferior
inframediterranea arida de Lanzarote, a 13 m s.m.; Fuerteventura a 29 m
s.m. y Tenerife a 25 y 64 m s.m.), y un maximo de -0,65 (en la parte alta
supramediterranea subumeda de Tenerife en Izafia a 2371 m s.m.). Para el
escenario A2 la variacion respectiva observada es desde -0,08 en Lanzarote
(13 m s.m.) hasta -0,95 en Tenerife (2371 m s.m.). Estos valores determinan
un ligero desplazamiento altitudinal de los ombrotipos actuales, que se
aridizan, y que al igual que ocurria en los termotipos como consecuencia de
la configuracién insular, provocan una merma espacial de los ombrotipos
gue se presentan a mayor altitud. Logicamente, los cambios que se estiman
para el escenario A2, son mas acusados que para B2. Las variaciones
altitudinales estimadas para Tenerife se muestran en la tabla 9 (ver también
fig. 4).

Nieblas del alisio

No se ha considerado hasta el momento lo que ocurriria en el Norte de
las islas, en la zona de influencia directa de las nieblas del alisio. Parece
l6gico pensar que un calentamiento general provocaria un desplazamiento
en la altitud en la que se produce el punto de rocio determinante de la
aparicion de nubes de montafia, ya que el aire himedo costero estaria mas
caliente y tendria que ascender mas para condensarse. Sin embargo, también
podria ejercer un papel compensador el hecho de que el aumento de la
temperatura provocaria un mayor grado de saturacion de agua en la
atmosfera, con la consiguiente disminucion de la altitud de condensacion. El
calentamiento general también podria provocar una disminucion en la altura
de la zona de inversion de los alisios, que se genera con el paso al estrato
superior calido de subsidencia.

Fig. 5. Posibles desplazamientos altitudinales de las principales comunidades potenciales
canarias (ejemplo para Tenerife), representadas en trazo grueso. A: tabaibales y cardonales;
B: bosques termoesclerdfilos (sabinares, almacigales y acebuchales); C: monteverde; D: pinar;
E: retamar de cumbre y comunidad de violeta del Teide
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Como consecuencia del estudio de datos de temperatura y humedad
relativa durante la estacion seca (junio, julio y agosto), de una serie de
estaciones meteoroldgicas en Tenerife realizado por Spetlialg(2004),
se ha comprobado que durante los ultimos 30 afios se ha producido un
incremento de la humedad relativa y un ligero descenso del rango de
variacion de la temperatura “diurna” por debajo de la zona de inversion, lo
gue indica una tendencia futura hacia un aumento de la incidencia de
nieblas a baja altitud. También se ha observado una tendencia a mayor
sequedad en la capa del alisio superior del NW, lo que podria
correlacionarse con un futuro incremento de la subsidencia que conllevaria
un descenso del techo superior de las nubes.

La conclusion del “aumento durante el verano de la incidencia de
nieblas a baja altitud” habria que reconsiderarla, puesto que, desde un punto
de vista sindptico, parece existir una tendencia de desplazamiento hacia el
Este del anticiclon de las Azores en verano, y consiguientemente, un
debilitamiento de los alisios (Cuevas, 2006). Ademas, como se espera una
elevacion de la temperatura superficial del océano, todo ello significaria
cambios importantes en el aporte de agua por las nubes a las islas y en la
vegetacion de laurisilva.

Consecuencias del cambio climatico en la flora
y la vegetacion de las islas Canarias

Los cambios climaticos mencionados, apuntan a una aridizacion
general del clima, que supondria desplazamientos de los termotipos y
ombrotipos (Fig. 4) y determinaria cambios sustanciales en la distribucion
de la vegetacion de las islas (Fig. 5). El espacio temporal sefialado para
estos cambios climaticos, no parece lo suficientemente amplio como para
que pueda ser seguido por un desplazamiento paralelo de la vegetacion
climatdfila de los diferentes pisos o de la otra vegetacion potencial insular,

0, lo que es lo mismo, de la flora que las determina, por lo que es previsible
una pérdida de biodiversidad. La ocupacion previa del territorio, las
potencialidades evolutivas de las plantas y sus capacidades dispersivas, asi
como, los nuevos tipos de interacciones biolégicas que se generen seran,
entre otros factores los que iran determinando la dinamica del acoplamiento
a la nueva situacion. En todo caso, se veran favorecidas en este
desplazamiento las plantas de esas comunidades con diasporas de dispersion
rapida y los matorrales de sustitucion mucho mas agresivos que aquellas.

En general podriamos decir que se incrementaria de forma notable la
superficie inframediterranea, a la que habria que detraer en su limite inferior
una estrecha banda que seria afectada por el mar como consecuencia de la
previsible elevacion del océano; también se apunta unaligera variacion
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La progresiva aridez reducira ain mas la extension de los sauzales de fondo de
barranco. Sauzal en la Caldera de Taburiente.

El pinar muestra una gran resistencia y adaptabilidad a los cambios de precipitacion
y temperatura. El cambio climatico amenaza con una mayor reiteracién de incendios
en ellos.
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El abandono de la agricultura y el cese del pastoreo ha permitido el inicio de la lenta
recuperacion de algunos territorios de sabinar, como el que se muestra de Arico,
Tenerife. Los pinos, también muestran aqui su avidez colonizadora.

Las plantas de escasa distribuciéon natural ven mas limitada sus posibilidades de
supervivencia. Tal es el caso del endemismo tinerfefio conocido como picopaloma
(Lotus berthelotii).
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ombrotipica hacia la aridizacion. Ello favoreceria algo la expansion
potencial de los tabaibales dulces (comunidadEdghorbia balsamifera

del inframediterraneo arido, pero sobre todo la de los cardonales
(comunidad de Euphorbia canariens)s tipicos del inframediterraneo
semiarido inferior y sus proyecciones edafoxerofilas hacia los pisos
superiores. Los matorrales de tabaiba amaigaph{orbia lamarckii,
Euphorbia regis-jubae Euphorbia berthelotii), ahulaga L&unaea
arboresceng salado $chizogyne sericgay vinagrera Rumex lunarig

entre otros, propios de las etapas sustitutivas de tabaibales dulces y
cardonales, podrian ser los principales protagonistas en la colonizacion de
los nuevos territorios, por su mayor rapidez colonizadora. El cambio
climatico podria favorecer el desarrollo del herbazal de cerrillo y panasco
(Hyparrhenia sinaicay Cenchrus ciliari$, pero también algunos invasores
actualmente en expansion, como el rabogaemilisetum setacejnverian
potenciada su area. Evidentemente, estos posibles desplazamientos se verian
constrefiidos por la expansion urbana e industrial de las zonas bajas de las
islas.

El territorio inframediterraneo semiarido superior del Norte se
incrementaria ligeramente; la pérdida en el Sur del termomediterraneo
semiarido inferior se compensaria con el mantenimiento del semiarido
superior y con un incremento del termomediterrdneo seco. Estos territorios
son los potenciales del bosque termoesclerofilo, aunque parte del
termomediterraneo seco es compartido con el pinar. Ello provocaria una
ligera disminucion del area potencial de este tipo de bosque: sabinar
(comunidad de Juniperus turbinata subsp. canariensiy, acebuchal
(comunidad deOlea cerasiformis almacigal (comunidad d@istacia
atlantica), lentiscal (comunidad de@istacia lentiscus con una exigua
representacion actual y con un potencial de recuperacion muy reducido por
deforestacion y por la utilizacion de su territorio como urbano y agricola.

El monteverde o laurisilva, tipico de las areas con nubes de las fachadas
orientadas a los alisios del Nordeste, veria disminuida su area potencial
como consecuencia de la supuesta disminucion altitudinal del mar de nubes.
Su posible desplazamiento a otras areas se veria muy comprometido pues
aungue resiste cierta sequia requiere de la presencia de nubes que, al menos
durante la época estival mas desfavorable en cuanto a precipitacion,
compensen el déficit hidrico al limitar la evapotranspiracion. Si la
disminucién del mar de nubes se relaciona con la evolucion térmica
prevista, podria pronosticarse una reduccién del monteverde o un reajuste
del mismo, persistiendo preferentemente la laurisilva termofila (de lugares
mas cdlidos y secos) y reduciéndose los tipos mesofilos (de lugares mas
frescos y humedos) o quedando acantonados en las situaciones
mesoclimaticas mas favorables. De producirse el descenso del techo
superior de las nieblas en verano y debilitamiento de la velocidad del alisio,
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El cambio climatico favorece la incidencia de eventos extraordinarios como el de la
tormenta Delta que en 2005 azot6 nuestras islas y produjo diversos dafios como el
desarraigo de estos pinos en La Palma.

El &rea potencial de tabaibales y cardonales podria ampliarse, pero la
transformacion urbana y rural del territorio los restringiria a los ambientes rupicolas
apenas transformados.
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Ciertas plantas invasoras de gran adaptabilidad a ambientes célidos y secos como
el rabo de gato (Pennisetum setaceum), veran favorecida su expansion.

Por su rapidez colonizadora, las comunidades de sustitucién de la vegetacion
potencial, como este vinagreral-inciensal, tomaran la avanzadilla en los
desplazamientos altitudinales que se produzcan, sobre territorios transformados,
frente a algunas comunidades potenciales.
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tal como se pronostica, también se veria afectada la actual laurisilva de
cresterias humedas en verano que podria reducirse o al menos verse
sometida a un proceso de desplazamiento. En cotas superiores la
disminucién del techo del mar de nubes podria favorecer el descenso del
pinar. A cotas inferiores, los principales matorrales de sustitucion del
monteverde, por su mayor capacidad dispersiva y colonizadora frente a las
comunidades potenciales, serian los que tomarian la avanzadilla hacia los
posibles lugares de desplazamiento, escasos si consideramos la situacion
urbana y rural actual. EI matorral de granadillo y espinélgpéricum
canariensey Rhamnus crenulateespectivamente), en las cotas mas bajas y

el fayal brezal (matorral ddyrica fayay Erica arborearespectivamente) a
mayor altitud, serian los mas rapidos a la hora de colonizar.

Los territorios mesomediterraneos del Norte fuera de la influencia de
las nubes del alisio y los correspondientes de la vertiente Sur de las islas, se
reducirian, aunque aumentarian su cota altitudinal y en la vertiente norte
incluso podrian descender por la posible disminucion del techo del mar de
nubes. La comunidad climatofila dominante, el pinar canario (comunidad de
Pinus canariensijs tiene gran capacidad de colonizacion, por lo que podria
expandirse con cierta facilidad en los territorios ganados. Incluso su
persistencia en territorios bajos del Sur seria casi segura ante la falta de
competencia con otros arboles de los bosques termoesclerofilos. El
escobonal (comunidad deéhamaecytisus proliferusubsp.angustifolius
podria constituirse en avanzadilla sobre todo en terrenos pedregosos y
solanas de los roquedos.

Por ultimo, los territorios supramediterraneos y oromediterraneos de
posible desarrollo del retamar (comunidadSpertocytisus supranubiys
guedarian reducidos, y a pesar de la posibilidad de su expansion altitudinal,
la juventud geoldgica del territorio lo impediria en gran medida. Las
comunidades glericolas de la cima insular, no serian grandemente afectadas.

La vegetacion rupicola, adaptada a la sequia y condiciones de estrés
particulares de su habitat, no parece especialmente afectada por este cambio
climatico, a excepcién de las comunidades rupicolas propias de las areas de
nubes en el ambito potencial del monteverde. Los grandes riscos que siguen
la direccién de los barrancos radiales insulares, constituyen corredores que,
de mediar tiempo suficiente, permitiran el desplazamiento de este tipo de
vegetacion, al igual que de otros tipos de vegetacidon no rupicola.

La vegetacion hidrofitica, hoy en dia en franco retroceso en las islas por
el aprovechamiento del agua, incrementaria su retroceso como consecuencia
de la disminucion de los aportes. Asi, los sauzales (comunid&hloe
canariensi¥ o los palmerales (comunidad Eboenix canariensjsse verian
seriamente afectados.

La vegetacion costera de dunas, playas, acantilados y saladares,
sufririan grandes cambios como consecuencia de la previsible elevacion del
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La laurisilva podria ver mermada su &rea de distribucion como consecuencia de una
menor incidencia de nieblas en las vertientes de barlovento, provocada por la
tendencia observada de un desplazamiento hacia el Este del anticiclon de las
Azores durante el verano.

Los territorios cumbrefios de Optimo desarrollo del retamar (comunidad de
Spartocytisus supranubius) reduciran su area. Su posible expansién altitudinal se ve
comprometida por la juventud geolégica del territorio.
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nivel del mar, que provocaria una remodelacion profunda de la

configuracion de la costa. En Canarias se constata en la actualidad una
elevacion del mar de 0,77 cm por afio (Cuevas, 2006). También, la

evolucion de la vegetacidn costera estaria estrechamente condicionada al
grado de ocupacion de la costa, que en la actualidad esta ampliamente
transformada, principalmente por el desarrollo urbano, particularmente

turistico.
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Apéndice

Tabla 1. Termotipos mediterraneos reconocidos en Canarias.

Termotipos Acrénimo Valores climéticos Horizonte
(Rivas-Martinez 1997) Itc Tp* Itc
1. Inframediterraneo Ime 580-450 > 2450 Inferior: 580-516
Superior: 515-451
2. Termomediterraneo Tme 450-350  2150-2450 Inferior: 450-401
Superior: 400-351
3. Mesomediterraneo Mme 350-210  1500-2150 Inferior: 350-281
Superior: 280-211
4. Supramediterraneo Sme 210-80 900-1500 Inferior: 210-146
Superior: 145-80
5. Oromediterraneo Ome - 450-900

* En los territorios latitudinalmente no tropicales, cuando Ic = 21 (continental), y cuando los

valores de It o Itc < 120, el termotipo se calcula en funcién de Tp.
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Tabla 2. Ombrotipos reconocidos en Canarias.

Ombrotipos Valores climéticos
(Rivas-Martinez 1997)* lo Horizonte lo
1. Hiperarido 0,1-0,3 Inferior 0,1-0,2
Superior 0,2-0,3
2. Arido 0,3-0,9 Inferior 0,3-0,6
Superior 0,6-0,9
3. Semiérido 0,9-2,0 Inferior 0,9-1,45
Superior 1,45-2,0
4. Seco 2,0-3,0 Inferior 2,0-25
Superior 2,5-3,0
5. Subhumedo 3,0-55 Inferior 3,0-4,25
Superior 4,25-5,5
6. Himedo 5,5-11,0 Inferior 5,5-8,25
Superior 8,25-11

* Este mismo autor sefiala en 1999 nuevos valores para la definicion de algunos
ombrotipos: &rido (0,3-1,0); semiarido (1,0-2,0); seco (2,0-3,6); subhimedo (3,6-7,0);
himedo (7,0-14). En nuestros trabajos bioclimaticos para Canarias hemos utilizado los
expresados en la tabla para favorecer la comparacion de los estudios realizados en todas
las islas y por el valor discriminatorio que proporcionan en el cambio de ciertos tipos de
vegetacion.
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Tabla 3. Correspondencia entre pisos bioclimaticos y series de vegetacion climatofilas
en Canarias. * Para abreviar, se ha utilizado una denominacion general fisionémico-
floristica para las series de vegetacion.

Piso bioclimatico

Serie climatofila*

1
2
3
4

o]

10
11
12

13

14

15

16

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
29

31
32

Inframediterraneo hiperarido
Inframediterraneo arido
Inframediterraneo semiarido-inferior

Inframediterraneo semiarido-superior

Inframediterraneo seco (sin nieblas del alisio)

Inframediterraneo seco (con nieblas del alisio)
Inframediterraneo subhimedo (con nieblas del
alisio)

Termomediterraneo semiarido-inferior

Termomediterraneo semiarido-superior (sin nieblas
del alisio)

Termomediterraneo semiarido-superior (con nieblas
del alisio)

Termomediterraneo seco (con nieblas del alisio)
Termomediterraneo seco-inferior (sin nieblas del
alisio)

Termomediterraneo seco-superior (sin nieblas del
alisio)

Termomediterraneo subhimedo (con nieblas del
alisio)

Termomediterraneo subhimedo (sin nieblas del
alisio)

Termomediterraneo himedo (con nieblas del alisio)
Termomediterraneo himedo (sin nieblas del alisio)
Mesomediterraneo semiarido-superior (sin nieblas
del alisio)

Mesomediterraneo-inferior seco (con nieblas del
alisio)

Mesomediterraneo-inferior seco (sin nieblas del
alisio)

Mesomediterraneo-inferior subhiimedo (con nieblas
del alisio)

Mesomediterraneo-inferior subhimedo (con nieblas
del alisio; pero sin ellas en verano; Ic >12)
Mesomediterraneo-inferior subhimedo (sin nieblas
del alisio)

Mesomediterraneo-inferior himedo (con nieblas del
alisio)

Mesomediterraneo-inferior htmedo (sin nieblas del
alisio)

Mesomediterraneo-superior seco (sin nieblas del
alisio)

Mesomediterraneo-superior subhimedo (sin
nieblas del alisio)

Mesomediterraneo-superior himedo (sin nieblas
del alisio)

Supramediterrdneo seco

Supramediterrdneo subhimedo
Supramediterrdneo humedo

Oromediterraneo seco

Tabaibal dulce

Tabaibal dulce

Cardonal

Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)

Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)
Monteverde seco

Monteverde hiimedo

Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)
Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)

Monteverde seco

Monteverde seco
Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)

Pinar
Monteverde himedo

Pinar

Monteverde humedo

Pinar

Bosque termoesclerdfilo (sabinar,
acebuchal o almacigal)

Monteverde seco
Pinar

Monteverde humedo
Fayal de altitud
Pinar

Monteverde humedo
Pinar (P, C)

Pinar

Pinar

Pinar

Retamar o retamar codesar de cumbre
Retamar o retamar codesar de cumbre
Retamar o retamar codesar de cumbre

Retamar o retamar codesar de cumbre
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Tabla 4. Previsiones de cambios de la temperatura media (T), temperatura media
de las maximas (Mx), temperatura media de las minimas (Mn) y precipitaciones (P)
para los escenarios B2 y A2.

B2T01 B2T02 B2T03 B2T04 B2T05 B2T06

Tenerife 1,65 1,76 1,48 1,55 2,01 1,95
Gran Canaria 1,79 1,98 1,38 1,52 2,33 2,18
Fuerteventura 1,57 1,65 1,34 1,42 1,99 1,83
Lanzarote 1,54 1,62 1,29 1,39 1,98 1,80
A2T01 A2T02 A2T03 A2T04 A2T05 A2T06

Tenerife 2,63 2,68 2,64 2,41 2,93 2,86
Gran Canaria 2,75 2,97 2,87 2,34 3,17 2,91
Fuerteventura 2,40 2,50 2,46 2,23 2,81 2,56
Lanzarote 2,34 2,46 2,43 2,21 2,81 2,54
B2Mx01 B2Mx02 B2Mx03 B2Mx04 B2Mx05 B2Mx06

Tenerife 1,65 1,75 1,47 1,53 1,99 1,94
Gran Canaria 1,86 2,07 1,30 1,51 2,54 2,37
Fuerteventura 1,56 1,62 1,34 1,40 1,99 1,80
Lanzarote 1,53 1,58 1,29 1,36 1,99 1,77
A2Mx01 A2Mx02 A2Mx03 A2Mx04 A2Mx05 A2Mx06

Tenerife 2,62 2,70 2,64 2,37 2,91 2,84
Gran Canaria 2,81 3,21 3,07 2,30 3,38 3,07
Fuerteventura 2,36 2,49 2,48 2,18 2,78 2,51
Lanzarote 2,31 2,45 2,44 2,17 2,79 2,49
B2Mn01 B2Mn02 B2Mn03 B2Mn04 B2Mn05 B2Mn06

Tenerife 1,64 1,76 1,48 1,57 2,03 1,96
Gran Canaria 1,73 1,90 1,45 1,54 2,11 1,99
Euerteventura 1,58 1,69 1,33 1,45 1,99 1,86
Lanzarote 1,54 1,65 1,28 1,42 1,98 1,83
A2Mn01 A2Mn02 A2Mn03 A2Mn04 A2Mn05 A2Mn06

Tenerife 2,63 2,66 2,63 2,44 2,96 2,87
Gran Canaria 2,69 2,74 2,67 2,38 2,97 2,74
Fuerteventura 2,43 2,52 2,44 2,27 2,83 2,60
Lanzarote 2,37 2,47 2,41 2,25 2,84 2,58
B2P01 B2P02 B2P03 B2P04 B2P05 B2P06

Tenerife -0,60 -5,30 2,60 -0,80 -2,00 -0,10
Gran Canaria 0,90 -2,55 0,30 -0,90 -2,10 -1,65
Fuerteventura 0,10 -2,40 1,20 -0,40 -2,20 -1,10
Lanzarote -0,50 -2,70 0,90 -1,00 -2,30 -0,90
A2P01 A2P02 A2P03 A2P04 A2P05 A2P06

Tenerife -1,00 -5,20 -0,10 1,20 0,90 -0,70
Gran Canaria -0,90 -3,60 -3,15 0,90 -0,45 -1,20
Fuerteventura -1,20 -4,30 -1,80 0,10 -0,30 -0,80
Lanzarote -2,00 -5,20 -2,30 -0,40 -0,40 -0,40
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Tabla 4. Continuacion.

B2T07 B2T08 B2T09 B2T10 B2T11 B2T12 A Anual
Tenerife 2,12 1,79 1,59 1,52 1,50 1,66 1,72
Gran Canaria 2,52 1,86 1,52 1,40 1,48 1,80 1,81
Fuerteventura 1,94 1,48 1,34 1,30 1,32 1,54 1,56
Lanzarote 1,87 1,43 1,31 1,29 1,31 1,49 1,53
A2T07 A2T08 A2T09 A2T10 A2T11 A2T12
Tenerife 3,01 2,66 2,29 2,45 2,51 2,69 2,65
Gran Canaria 3,14 2,57 2,08 2,37 2,55 2,80 2,71
Fuerteventura 2,64 2,20 1,88 2,15 2,28 2,44 2,38
Lanzarote 2,55 2,10 1,79 2,12 2,22 2,38 2,33
B2MX07 B2Mx08 B2Mx09 B2Mx10 B2Mx11 B2Mx12
Tenerife 2,11 1,78 1,58 1,50 1,48 1,66 1,70
Gran Canaria 2,86 2,04 1,55 1,33 1,44 1,82 1,89
Fuerteventura 1,93 1,46 1,31 1,29 1,33 1,52 1,55
Lanzarote 1,87 1,41 1,28 1,29 1,32 1,49 1,52
A2Mx07 A2Mx08 A2Mx09 A2Mx10 A2Mx11 A2Mx12
Tenerife 2,99 2,63 2,25 2,43 2,50 2,69 2,63
Gran Canaria 3,35 2,69 2,07 2,38 2,56 2,88 2,81
Fuerteventura 2,64 2,16 1,82 2,15 2,27 2,41 2,35
Lanzarote 2,55 2,05 1,74 2,12 2,23 2,35 2,31
B2Mn07 B2Mn08 B2Mn09 B2Mn10 B2Mn11 B2Mn12
Tenerife 2,12 1,79 1,59 1,54 1,52 1,65 1,72
Gran Canaria 2,18 1,68 1,49 1,48 1,52 1,78 1,74
Fuerteventura 1,94 1,49 1,37 1,30 1,32 1,55 1,57
Lanzarote 1,88 1,44 1,33 1,28 1,30 1,49 1,54
A2Mn07 A2Mn08 A2Mn09 A2Mn10 A2Mn11 A2Mn12
Tenerife 3,03 2,68 2,32 2,47 2,52 2,70 2,66
Gran Canaria 2,93 2,44 2,08 2,37 2,54 2,73 2,61
Fuerteventura 2,64 2,24 1,93 2,15 2,28 2,48 2,40
Lanzarote 2,56 2,14 1,84 2,11 2,22 2,41 2,35
B2P07 B2P08 B2P09 B2P10 B2P11 B2P12
Tenerife -6,20 -1,20 -0,40 0,30 2,50 5,40 -5,80
Gran Canaria -7,50 -2,55 -0,15 3,45 1,95 2,55 -8,25
Fuerteventura -5,90 -1,20 -1,40 3,80 1,60 0,40 -7,50
Lanzarote -5,10 -0,90 -1,70 3,90 0,70 1,10 -8,50
A2P0O7 A2P08 A2P09 A2P10 A2P11 A2P12
Tenerife -4,40 -2,70 -2,70 -0,90 3,20 -0,90 -13,30
Gran Canaria -4,50 -3,60 -3,60 0,75 3,30 -1,50 -17,55
Fuerteventura -3,20 -2,40 -1,30 2,90 3,40 -3,30 -12,20
Lanzarote -2,70 -1,90 -0,90 2,80 4,40 -2,50 -11,50
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Tabla 5. Variaciones limite de temperatura media anual (T), temperatura media
anual de las maximas (Mx), temperatura media anual de las minimas (Mn) y
precipitacion media anual (P) estimadas para Canarias.

Variaciones limite

Parametro Escenario Valor (isla)

B2 1,53 (L) 1,81 (C)
T (°C)

A2 2,33 (L) 2,71 (C)

B2 1,52 (L) 1,89 (C)
Mx (°C)

A2 2,31 (L) 2,81 (C)

B2 1,54 (L) 1,74 (C)
Mn (°C)

A2 2,35 (L) 2,66 (T)

B2 -5,80 (T) -8,50 (L)
P (mm)

A2 -11,50 (L) -17,55 (C)

Tabla 6. Variaciones de la temperatura positiva (Tp), del indice ombrotérmico (lo) y
otros datos para su obtencién, en algunas estaciones termopluviométricas de las
islas consideradas.

Estacion Altitud Escenario Pp Tp APp ATp lo Alo
TENERIFE
Puerto Cruz-Paz- 120 m Actual 352,7  2.304 1,50
Botanico B2 58 2052 138  -0,12
A2 -13,3 316,8 1,29 -0,20
Realejos. Icod Alto 2.198,16 ft Actual 565,3 1.836 3,10
B2 -5,8 205,2 2,74 -0,36
A2 -13,3 316,8 2,56 -0,54
Realejos. Piedra 1.610 m Actual 562,4 1.392 4,00
Pastores B2 58 2052 348  -0,52
A2 -13,3 316.,8 3,21 -0,79
El Portillo 2.050 m Actual 335,8 1.272 2,60
B2 -5,8 205,2 2,23 -0,37
A2 -13,3 316,8 2,03 -0,57
Izafia 2.371m Actual 460,4 1.152 4,00
B2 -5,8 205,2 3,35 -0,65
A2 -13,3 316.,8 3,04 -0,95
Granadilla. Médano- 25m Actual 73,4 2.328 0,32
Confital B2 58 2052 026  -0,06
A2 -13,3 316,8 0,23 -0,09
Granadilla 690 m Actual 246,3 2.016 1,20
B2 -5,8 205,2 1,08 -0,12
A2 -13,3 316.,8 1,00 -0,20
Reina Sofia. 64 m Actual 1141 2.556 0,45
Aeropuerto Tfe. Sur B2 5,38 205,2 0,39 -0,06
A2 -13,3 316.,8 0,35 -0,1
Vilaflor 1.378 m Actual 401,6 1.800 2,23
B2 -5,8 205,2 1,97 -0,26
A2 -13,3 316.,8 1,83 -0,40
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Tabla 6. Continuacion.

Estacion Altitud Escenario Pp Tp APp ATp lo Alo
GRAN CANARIA
Las Palmas 6m Actual 145,0 2.520 0,58
B2 -8,3 217,2 0,50 -0,08
A2 -17,6 32572 0,45 -0,13
Santa Brigida 390 m Actual 391,5 2.304 1,70
B2 -8,3 217,2 1,52 -0,18
A2 -17,6  325,2 1,42 -0,28
Tejeda. P.Pajonales 1.190 m Actual 455,1 1.968 2,31
B2 -8,3 217,2 2,04 -0,27
A2 -17,6 325,2 1,91 -0,40
FUERTEVENTURA
Pto. Rosario-Aerop. 29 m Actual 109,2 2.424 0,45
B2 -7,5 187,2 0,39 -0,06
A2 -12,2 2856 0,36 -0,09
Pto. Rosario-Los 228 m Actual 159,4 2.268 0,70
B2 -7,5 187,2 0,62 -0,08
A2 -12,2 2856 058 -0,13
Betancuria 380 m Actual 2456  2.148 1,14
B2 -7,5 187,2 1,02 -0,12
A2 -12,2 2856 096 -0,18
LANZAROTE
Yaiza 6/13 m Actual 95,7 2.520 0,38
B2 -8,5 184,8 0,32 -0,06
A2 -11,5 2796 0,30 -0,08
Haria 335/390 m Actual 210,5 2.160 0,97
B2 -8,5 184,8 0,86 -0,11
A2 -11,5 2796 0,82 -0,16
Tabla 7. Incrementos estimados de T, M, m, Itc, Tpy P.
AT AM Am A ltc ATp AP
B2 1,71 1,75 1,76 52,20 205,20 -5,80
Tenerife
A2 2,64 2,70 2,66 80,00 316,80 -13,30
B2 1,81 2,07 1,90 57,80 217,20 -8,25
Gran Canaria
A2 2,71 3,21 2,74 86,60 325,20 -17,55
B2 1,56 1,62 1,69 48,70 187,20 -7,50
Fuerteventura
A2 2,38 2,49 2,52 73,90 285,60 -12,20
B2 1,54 1,58 1,65 47,70 184,80 -8,50
Lanzarote
A2 2,33 2,45 2,47 72,50 279,60 -11,50
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Tabla 8. Altitud actual y estimada, para los escenarios B2 y A2 del limite superior

altitudinal medio de los termotipos en Tenerife.

Termotipo Limite Limite superior altitudinal medio (m)
superior Actual Big_Apltgogzz)z AZ(AIg:lz:%;) ATp:
Itc Tp N S N S N S

Inframediterraneo >450 - 340 500 637 865 790 1.060
Termomediterraneo 350 - 950 1.200 1.310 1.573 1.529 1.771
Mesomediterraneo 210 - 2.000 2.200 2.361 2.561 2.554 2.754
Supramediterraneo 80 815* 2.900 3.100 3.282 3.460 3.450 3.650
Oromediterraneo 450 3.580 >3.718 >3.718 >3.718 >3.718 >3.718

* Valor de Tp en el que se localiza el Itc 80, segun datos de las estaciones de referencia Realejos C.V.
(2.050 m) y Cafiadas-Pico Teide (3.530 m).

Tabla 9. Altitud actual y estimada, para los escenarios B2 y A2 del limite superior

altitudinal medio de los ombrotipos en Tenerife.

Limite superior altitudinal medio (m)

Limit.e
superior
Ombrotipo Actual B2* A2*

lo N S N S N S
Hiperarido 0,3 - 20 40 50
Arido 0,9 - 440 530 590
Semiarido inferior 1,45 100 860 150 980 190 1.060
Semiarido superior 2 290 1.220 370 1.400 430 1.520
Seco 3 640 775 860 -
Subhdmedo 5,5 1.920 1.780 1.688 -

* A lo considerado por tramos segln los datos de las estaciones de referencia y las estimaciones para
los escenarios B2 y A2 sefialados en la Tabla 6.
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Naturaleza amenazada por los cambios en el clima
Actas Il Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

5. Influencia del calentamiento global sobre la
biodiversidad marina de las islas Canarias

Alberto Brito
Departamento de Biologia Animal, Universidad de La Laguna
email: abrito@ull.es

Los posibles efectos del cambio climatico derivado del
calentamiento global sobre los ecosistemas marinos han sido
objeto de amplia discusion cientifica en los ultimos afios. Aunque
todavia no se tienen muchos conocimientos relativos a algunos de
los efectos previsibles que pueden ser mas negativos, como por
ejemplo la incidencia del incremento de la radiacién ultravioleta
en el plancton o de la disminucion del pH del agua sobre los
esqueletos de los organismos, si existe ya un conocimiento amplio,
basado en procesos bien conocidos originados en diferentes zonas
de los mares, sobre el efecto de la primera manifestacion de dicho
fendmeno de cambio climatico, es decir, el calentamiento del agua.
Diversos trabajos han puesto de manifiesto que el incremento de la
temperatura del mar en zonas subtropicales y templadas esta
influyendo sobre los organismos marinos de diferentes formas: 1)
aparicion de nuevas especies de origen meridional, procedentes
por lo tanto de latitudes mas calidas; 2) incremento de las
poblaciones de las especies nativas termofilas mediante
reclutamientos muy exitosos o llegada de individuos foraneos; 3)
desaparicion o enrarecimiento de especies de origen septentrional,
es decir, de afinidades mas frias; y 4) cambios en la fenologia de
las especies (migraciones, épocas de reproduccién, crecimiento,
duracién de la fase larvaria, etc.).

Muchos de estos cambios afectan mas rapidamente a las especies de
ciclo de vida corto y se sospecha que a la larga pueden modificar la
estructura tréfica de las comunidades y tener una incidencia importante en
la actividad pesquera, particularmente si favorecen o perjudican a alguna
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especie clave o estructurante, es decir, aquellas que constituyen la base
estructural o soporte fisico de la comunidad, o las que controlan el
mantenimiento de la misma mediante interacciones predador-presa. No
obstante, existe todavia incertidumbre en algunos aspectos y se plantean
dudas respecto al grado de transformaciéon que es debido a fenémenos
locales de mucha fuerza, como la sobrepesca, y el correspondiente al
cambio climético. Se piensa también que la accion sinérgica con otras
variables antropogénicas, particularmente la presion pesquera y la
contaminacion, pueden estar exacerbando los efectos inducidos por el
cambio climatico. A este respecto, también es interesante destacar que se ha
constatado que algunas especies exoéticas (introducidas por la accién
humana) pueden ser favorecidas y desarrollarse como invasoras bajo las
nuevas condiciones ambientales.

En el Atlantico Oriental, la influencia del cambio climatico sobre la
biodiversidad marina y los recursos es relativamente bien conocida en las
zonas templadas afectadas por las oscilaciones del Atlantico Norte (NAO) y
también para otros sectores como el Mediterraneo. En estos trabajos se
constata un desplazamiento gradual de las especies termofilas hacia el norte
y se habla de meridionalizaciébn o tropicalizacion de la biota. Dicho
incremento de especies inmigrantes y el desplazamiento hacia el norte de
las poblaciones de especies nativas han sido significativamente correlacio-
nados con el incremento de temperatura en los dltimos 40 afios en el
Atlantico Norte (Stebbingt al, 2002; Perryet al., 2005). En el caso del
Mediterraneo se ha detectado también una relacion entre los cambios en la
biota marina y el incremento de la temperatura (DufciGrbec, 2000;
Bianchi, 2007). A este respecto, conviene sefalar que muchas de las
especies registradas en épocas recientes en dichas latitudes tienen poblacién
estable en Canarias desde que se conoce la naturaleza de las Islas. Por el
contrario, muy poco se sabe sobre la influencia del calentamiento sobre la
biota en la parte subtropical del Atlantico Oriental, en el sector canario-
sahariano, una zona importante por la presencia del afloramiento sahariano
y un gran banco de pesca, donde se ha producido también un incremento de
la temperatura. Sélo recientemente se ha puesto de manifiesto que la
ictiofauna litoral de las islas Canarias ha experimentado un cierto grado de
transformaciéon, independiente de la relacionada con las actividades
pesqueras, mostrando una clara tendencia a la tropicalizacion €Baito
2002 y 2005). Para el &mbito insular se dispone también de conocimientos
descriptivos y datos no publicados relativos a procesos que afectan a
distintos componentes de la biodiversidad marina canaria, igualmente
interesantes y reveladores de un proceso de cambio en el mismo sentido.

Nuestro objetivo en el presente trabajo es revisar el estado de
conocimientos relativos a la influencia del cambio climatico en la
biodiversidad marina de Canarias, analizar procesos en los que existe una
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sinergia clara o esperable con factores locales, delimitar el escenario
previsible futuro en el marco de un proceso de incremento progresivo de la
temperatura, plantear la necesidad de un programa de investigacion que
permita conocer mejor los efectos debidos al cambio climético y diferen-
ciarlos de los relacionados con procesos de mucha fuerza de escala local o
regional y, por ultimo, abordar posibles medidas de ordenacion para mini-
mizar dichos efectos.

La temperatura del mar en Canarias:
cambios recientes en un escenario muy particular

Las islas Canarias se encuentran en la zona de transicion entre las aguas
frias del afloramiento costero sahariano y las oceanicas mas calidas situadas
al oeste, lo cual, junto a su disposicion alineada en sentido este-oeste,
permite la existencia de un marcado gradiente térmico entre las islas
orientales y las occidentales. La otra caracteristica de la temperatura de las
aguas es el limitado rango de variacion invierno-verano, en comparacion
con otras zonas templadas y subtropicales préoximas, oscilando normal-
mente sus valores extremos actuales entre los 17.5° y 25° C.

La tendencia actual en casi todos los mares, en relacion con el cambio
climatico, es el incremento de la temperatura media superficial. Un estudio
de los datos disponibles para las islas Canarias (Fig. 1) muestra una fase de
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Fig. 1. Evolucién de la temperatura superficial del mar canario en el periodo 1948 a
2006, diferenciando entre los sectores mas frio (curva inferior) y mas calido (curva
superior). Fuente: reanalisis de la NOAA (Kalnay et al., 1996).
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progresivo aumento en las Ultimas décadas (media de 21.11 °C), después de
un periodo anterior mas frio (en la década de los setenta la media fue de
20.33 °C), con el maximo valor en 1997 (21.66 °C) y una serie de afos
también muy calidos posteriores como 2003 y 2004. La tendencia es clara al
aumento, si bien el proceso no es uniforme y se producen ciertas
alternancias de afios mas frios y calidos y también fendmenos esporadicos
de intenso calentamiento en verano, como el ocurrido en 2004, cuando se
registraron las temperaturas superficiales mas altas conocidas en las islas,
llegandose a los 27°-28° C; durante un periodo largo de julio-agosto se retird
el alisio, disminuyé el afloramiento sahariano y se calentd notable-mente el
agua, de forma que nos alcanzo el frente térmico tropical.

Efectos sobre la biodiversidad

La biodiversidad marina canaria se ha visto sin duda afectada por el
cambio climatico, aunque sin llegar a los niveles observados en latitudes
mas altas. El incremento de la temperatura ha tenido una clara influencia
sobre la biota, principalmente con la aparicion de nuevas especies
termdfilas, el incremento poblacional de las especies nativas de origen
tropical, el enrarecimiento en las islas occidentales de las especies nativas
de origen templado mas exigentes y, lo mas preocupante, la degradacion de
las comunidades algales cuya organizacion estructural esta basada en
especies de origen templado o propias del ambito macaronésico. No
obstante, algunos efectos parecen estar influidos por la sinergia con fuerzas
transformadoras que tienen una escala regional o local (sobrepesca, conta-
minacion, etc.), y no es facil establecer su causalidad con precision. La falta
de series de datos largas dificulta la interpretacion, téngase en cuenta que
los estudios con cierta profundidad y continuidad de la mayoria de los
componentes del ecosistema marino canario no se iniciaron hasta bien
avanzada la década de 1970, o principios de los ochenta, y se centraron
inicialmente casi con exclusividad en la composicion de la biota, siendo
bastante posteriores los enfoques cuantitativos.

La tendencia a la tropicalizacion de la fauna: un fendmeno esperable

Se trata de un proceso de incremento de la biodiversidad de origen
tropical sin pérdida hasta ahora de especies de origen templado a nivel
archipielagico. La gran mayoria de las especies nuevas parecen haber
llegado por medios propios, en relacion con el calentamiento de las aguas,
dado que presentan poblaciones en areas tropicales préoximas y tienen
capacidad de desplazamiento (especies muy nadadoras o con larvas
pelagicas grandes comedoras de plancton) (Btiad, 2005). No obstante,
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en algunos casos esta claro que su aparicion guarda relacion con el
transporte inducido por las actividades humanas, principalmente en las
aguas de lastre de los buques mercantes, caso por ejemplo del pez mariposa
Chaetodonsanctaehelengeuna especie endémica de las islas de Sta.
Helena y Ascension registrada en repetidas ocasiones (s6lo uno o dos
individuos cada vez) desde 1993 (Brito & Falcén, 1996) en el entorno del
puerto de Santa Cruz de Tenerife.

Los peces 6seos ha sido el grupo que mas aportaciones nuevas ha
tenido, pues desde 1991 hasta la actualidad han aparecido una treintena de
especies litorales nuevas (Brgbal,, 2005; Brito & Falcén, 2006) (Fig. 2),
todas termoéfilas. La gran mayoria sélo se conocen por el registro de uno o
algunos ejemplares esporadicos, pero varias han conseguido crear poblacio-
nes estables importantes, destacando el gallo aplon@ath{dermis
sufflamen y el caboso tropicalGnatholepis thomsohiEl gallo se registro
por primera vez en El Hierro en 1994 (Brébal., 1995) y al afio siguiente
ya se reproducia con eéxito, constituyendo actualmente un importante
recurso en las islas occidentales; una funcion adicional de esta especie es
que depreda sobre el eribbademaaff. antillarum, como ha demostrado
recientemente Clemente (2008), cuya poblacion constituye en la actualidad
una verdadera plaga.

135 4
120 4
105 4
90 -
75 A
60 -
45
30 -
154

0O Otros
M Septentrionales
Tropicales

N° especies

1985 1991 2002 2005 2006

Afo

Fig. 2. Incremento del nimero de especies de peces 0seos litorales de Canarias,
organizados por amplios grupos de distribucién, en los diferentes catalogos
publicados; se observa como a partir de 1991 —cuando se considera que este
componente de la ictiofauna es ya bien conocido— s6lo crece el grupo de las de
origen tropical.

Ademas, muchas especies nativas de origen tropical también han
experimentado un crecimiento poblacional bajo las nuevas circunstancias
climaticas, caso por ejemplo de la viefgpérisoma cretenyela catalufa
(Heteropriacanthus cruentatysel gallo azul Aluterus scriptus o el
pejetrompetakulostomus strigosiise incluso algunas de las mas exigentes
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con la temperatura han expandido su distribucion hacia las islas mas frias,
las orientales. En el caso del pefxdnthocybium solandti una especie
pelagica migratoria de distribucién pantropical, el cambio consistié en que
se reprodujo por primera vez en nuestras aguas (El Hierro) en 1997 y
experimentd posteriormente una expansion hacia las islas orientales,
apareciendo incluso en La Graciosa, donde no era conocido antes del inicio
del calentamiento. Por otra parte, las especies de origen templado han
experimentado un retroceso poblacional, especialmente en las Canarias
occidentales, como ocurre por ejemplo con el carajillo @alig julis), la

corvina negra %ciaena umbray el romero capitanL@brus bergylty, y

algunas se han enrarecido mucho e incluso han llegado a desaparecer de las
islas mas calidas. No obstante, en el caso de las dos Ultimas especies y otras
con interés pesquero, el efecto de la sobrepesca juega un papel importante.

Chaetodon sanctaehelenae (arriba izquierda); gallo aplomado (Canthidermis
sufflamen) durmiendo, momento en que los erizos salen de los agujeros a comer
(arriba derecha); caboso tropical (Gnatholepis thompsoni) (abajo).
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Gallo azul (Aluterus scriptus)

Los invertebrados se han visto igualmente afectados por los mismos
procesos y con los mismos patrones, algunos han aparecido de nuevo y
otros han visto acrecentadas o disminuidas sus poblaciones, aunque el
conocimiento sobre el tema en muchos casos es mas intuitivo que cientifico.
Destaca la presencia del molusbticromelo undata una especie de
distribucion pantropical no conocida antes de la década de los noventa y que
actualmente es frecuente en los charcos intermareales, al menos en el caso
de Tenerife. Una especie nativa muy favorecida es el Bigdemaaff.
antillarum, del que trataremos con mas detalle en el proximo apartado por
su especial incidencia en la transformacion de los ecosistemas costeros. En
lado opuesto estaria, por ejemplo, la estrieli&thasterias glacialis una
especie de origen templado que se ha enrarecido notablemente en las islas,
especialmente en las occidentales, al igual que ocurre con otras de limite sur
de distribucion en nuestras islas. En el caso de las lapas, que tienen
distribucion macaronésica con limite sur en Canarias, y otras especies
explotadas la interpretacién es mas compleja debido al poder de las fuerzas
transformadoras locales.

Entre los condrictios, la presencia del tiburén balleR&ir{codon
typug es también una de las novedades relacionadas con el calentamiento
del agua (Britoet al, 2005) y probablemente ocurre igual con la manta
Mobula tarapacanaaunque las posibles confusiones taxonémicas con otras
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Micromelo undata (arriba) y tiburén ballena (Rhincodon typus), abajo.

especies no permiten confirmarlo. El tiburén ballena se registré por primera
vez en Canarias en 1993 (Brigép al., 2005) y desde entonces se observa
con cierta frecuencia, particularmente en las islas occidentales; migra desde
el trépico hasta alcanzar nuestra latitud desde comienzos del verano. Se
podria pensar que el efecto contrario lo representan el pez $ests(
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pristis) y la pintaroja $cyliorhinus caniculg que estaban presentes en las
islas orientales, e incluso la ultima en las centrales, y de las que no se
conocen registros desde la década de 1970; no obstante, su desaparicion
parece mas bien relacionada con la sobrepesca, con el intenso uso del
trasmallo antes de la regulacion.

En cuanto a los vertebrados tetrdpodos, cabe sefialar que durante el
episodio brusco de calentamiento del afio 2004 aparecieron por primera vez
en nuestras aguas una tortuga y un cetaceo tropical, en concreto la tortuga
golfina (Lepidochelys olivacgay el delfin tornillo o de hocico largo
(Stenella longirostris si bien no han vuelto a registrarse desde entonces.
Probablemente el tamafio de las poblaciones de las especies residentes
puede haberse visto afectado en un sentido u otro segun el origen de cada
una, pero no disponemos de datos precisos al respecto.

Tortuga golfina (Lepidochelys olivacea)

La degradacion de las comunidades de algas fotdfilas: la fuerza de la
sinergia

Las algas se han visto afectadas por el mismo proceso de
tropicalizacién descrito para la fauna, encontrdndose entre las especies
nativas mas favorecidas algunas de caracteristicas termaofilas que forman la
base de comunidades extensas, como las del gé€aaterpay Lobophora
variegatg aunque los datos cuantitativos precisos no son bien conocidos.
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Delfin tornillo (Stenella longirostris)

Sin embargo, el efecto mas destacable tiene connotaciones negativas
graves, pues se trata de la regresion experimentada en muchas zonas por las
praderas dominantes en los fondos rocosos expuestos y semiexpuestos, en
concreto las de€Cystoseira abies-marinan el conjunto del archipiélago,
particularmente en las islas occidentales, y también la€ydtoseira
mauritanicaque estan limitadas a las islas mas orientales. Estas especies
crean extensas formaciones, que constituyen un paisaje submarino caracte-
ristico, cuyos cambios son faciles de observar, aunque su cuantificacion
precisa no sea conocida. Ambas son de origen templado, la primera se
distribuye basicamente por las islas macaronésicas y la segunda por la costa
continental proxima, y cabe pensar que las importantes regresiones
observadas, al menos en las zonas mas someras, se deben al incremento de
temperaturas. La falta de seguridad absoluta en las causas del proceso de
degradacion guarda relacién con la sinergia que existe, al menos en parte,
con fuerzas transformadoras locales de mucho peso, como la plaga de
Diadema aff. antillarum a nivel general y la contaminacién a nivel mas
local. Por otra parte, actualmente sabemos que el desarrollo de estos
herbivoros estd relacionado directamente con la sobrepesca de sus
depredadores y con el propio calentamiento del agua (Clemente, 2008;
Hernandez, 2006).
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Diadema aff. antillarun es un erizo de origen tropical distribuido por el
Atlantico Oriental, entre Madeira y el Golfo de Guinea incluyendo las islas
de Cabo Verde. Se trata de un herbivoro muy poderoso y de alta movilidad
capaz de eliminar la vegetacion de los fondos rocosos, salvo en las cotas
someras de las zonas batidas, y vivir en altas densidades alimen-tandose de
las yemas y otros propagulos que intentan continuamente desarrollarse
sobre el sustrato. Los fondos rocosos de Canarias estan muy afectados por
este animal en su mayor parte, llegando hasta cotas de unos 50 m de
profundidad, de forma que las comunidades algales han sido sustituidas en
gran medida por una formacion muy pobre en biodiversidad y produccion,
conocida como blanquizal. La densidad de erizos ha aumentado en los
Gltimos afios de una manera notable (Hernareteal, 2008) (Fig. 3),
incluso en una de las reservas marinas, y la causa se ha demostrado que
reside en la conjuncion de dos factores principales: la sobrepesca de los
depredadores en casi todas las islas, especialmente en las centrales y
orientales donde los depredadores especificos son ademas menos abun-
dantes o estan ausentes (Clemente, 2008), y el calentamiento del agua, que
favorece su éxito reproductivo, ya que la supervivencia de las larvas
aumenta exponencialmente en los afios con veranos de temperaturas muy
altas (Hernandez, 2006).

[EEN
(@)
!

012005
W 2007

N° Diademaaff. antillarum / m?2

Pta.La  Cuevas Montafia Pta. Roque del Roque del
Mareta  Coloradas Amarilla  Fariones Este (sur) Este (norte)

Reserva exterior Reserva integral

Fig. 3. Evolucion de la densidad del erizo Diadema aff. antillarum en la reserva
marina de La Graciosa y los islotes del norte de Lanzarote entre 2005 y 2007; se
observan incrementos considerables, alcanzandose valores altos incluso en una de
las localidades de la reserva integral.
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Comunidad de Cystoseira abies marina

Blanquizal generado por el erizo Diadema aff. antillarum
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La amenaza de las especies exoticas invasoras

Uno de los riesgos que conlleva el cambio climético es la situacion
favorable para el desarrollo de especies exoéticas invasoras de origen
tropical. Este es el caso de la variedad agresiva €ylandracea del alga
verde Caulerpa racemosaque ya estad presente en los fondos costeros

Caulerpa racemosa ocupando un charco con fondo de arena y roca (arriba); detalle
de la poblacion (abajo).
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arenosos de Canarias (Verlaagal, 2004) y en franca expansion. Se trata

de una forma de origen australiano, que se ha introducido en varias zonas
subtropicales con las aguas de lastre o el fouling adherido al casco de los
barcos, capaz de experimentar explosiones que pueden llegan a recubrir y
asfixiar a las formaciones de fener6gamas, como esta ocurriendo en el
Mediterraneo. En muestro caso pueden llegar a ser afectados los sebadales
de Cymodocea nodosala comunidad délalophila decipiensy es preciso
mantener un control para prevenirlo.

Fitoplancton y toxinas: ¢ nuevos riesgos alimentarios?

En el verano de 2004 (julio-agosto) las aguas marinas canarias se
calentaron hasta extremos nunca vistos, alcanzandose e incluso superandose
los 27 °C en muchas zonas, en el curso de un evento climatico muy
particular que conllevo la retirada de los vientos alisios y la entrada de aire
africano cdlido cargado de polvo (calima). La coincidencia de las aguas
calientes y la entrada de oligoelementos limitantes para la produccion
fitoplanctonica aportados por la calima, como es el hierro, produjo la
aparicion de grandes manchas a modo de suciedad en la superficie del agua,
nunca vistas anteriormente, que resultaron estar formadas por una
cianobacteria que utiliza el nitrégeno del aire (Raatas., 2005).

Es preciso tener en cuenta que algunos organismos de este tipo, asi
como otros componentes del plancton (dinoflagelados) cuya presencia
parece actualmente posible por las temperaturas —al parecer algunos ya se
han detectado—, son productores de toxinas bioacumulativas que se
concentran a lo largo de las cadenas troficas. En este sentido, conviene
sefalar que recientemente se han producido varios casos de ciguatera en
Canarias, uno de los cuales esta bien documentado (Pérez-Aetllaho
2005), enfermedad frecuente en los tropicos por consumo de pescado, en
concreto de peces grandes que han concentrado las toxinas durante mucho
tiempo.

Efectos sobre los recursos pesqueros y la pesca

Algunas de las especies tropicales establecidas en tiempos recientes
constituyen actualmente recursos pesqueros de importancia en las islas
occidentales, principalmente el gallo aploma@ar{thidermis suflamény
la llamada comercialmente caballa-chichamedapterusmacarellus. El
primero se captura sobre todo en El Hierro, donde soporta una importante
pesqueria de gallos que a principios de la década de 1990 se limitaba a las
esporadicas y escasas capturas Bddistes carolinensis(Fig. 4). La
presencia de la caballa-chicharro se registré por primera vez en 1994 (Brito
et al, 2005) y ha empezado a capturarse en grandes cantidades a partir de
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2006, convirtiéndose en una carnada importante para la pesca de tunidos en
las islas méas occidentales. No hemos podido constatar aun que se
reproduzca en Canarias, pero en cualquier caso esta especie tiene una gran
capacidad de desplazamiento y es abundante en las islas de Cabo Verde y el
Golfo de Guinea. Por otra parte, las especies nativas termofilas (como la
vieja, por ejemplo) han experimentado en el mismo periodo un incremento
de sus poblaciones, debido a un mayor éxito reproductivo, e incluso algunas
han expandido su rango de distribucion hacia las islas orientales.

Balistes carolinensis / Canthidermis sufflamen
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Fig. 4. Capturas de gallos, total y por unidad de esfuerzo pesquero, en El Hierro
entre los afios 1990 y 2005; se puede observar el notable incremento de este
recurso desde la aparicién en el ecosistema del Gallo aplomado (Canthidermis
sufflamen) en 1994,

Entre los organismos pelagicos se ha observado un cierto grado de
sustituciéon de la sardina de le$afdina pilchardus de afinidad mas
templada, por la alach&drdinella auritd. También se detecto por primera
vez en 1997 el desove del peto en Canarias (El Hierro), como ya comen-
tamos anteriormente, a la vez que se expandié su poblacion hacia las islas
orientales, donde era poco conocido y hoy es objetivo importante de la
pesca, sobre todo de la deportiva; sus capturas han aumentado en el con-
junto del Archipiélago. Entre las especies litorales no es facil detectar
cambios en la pesqueria de las de afinidad templada, pues no existen sufi-
cientes datos, pero ya vimos que algunas se habian enrarecido, sobre todo
en las islas occidentales, aunque también se observa ese mismo efecto en las
que tenian su presencia limitada a las islas orientales, como la sama gua-
chinanga Dentex dentgxo el berrugato manchadorbrinarhonchug. En
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cualquier caso, no podemos diferenciar bien entre el efecto debido a la
sobrepesca del relacionado con el cambio climético.

Gallo aplomado (Canthidermis sufflamen)

Caballachicharro (Decapterus macarellus)

Escenario previsible:
especies y comunidades con mayor riesgo

No es facil prever un escenario futuro para la biodiversidad marina
canaria, incluso en un plazo no muy lejano, en el marco del proceso de
cambio climatico actual, pues todo dependera de la fuerza y ritmo con que
éste se manifieste. De continuar las tendencias actuales, cabe suponer que se
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acentuaran los fendmenos descritos, seguira incrementandose el nimero de
especies de origen tropical, también el contingente poblacional de las
nativas que tienen dicha afinidad, y las comunidades algales se organizaran
entorno a las especies presentes mas termdfilas, pero podemos perder las
menos tolerantes con las temperaturas altas y las comunidades estructuradas
en base a las mismas. Por fortuna, la existencia de un importante gradiente
térmico este-oeste y la heterogeneidad norte-sur en cada isla ayudaran a
paliar el proceso de pérdida, asi las zonas mas frias de las islas orientales
serviran de refugio para muchas especies dentro de unos limites razonables
de cambio, aunque es muy posible que las que tienen distribucién actual
limitada a dichas islas desaparezcan. Hasta ahora se ha visto que en los afios
frios que ocurren entre los mas célidos se produce un efecto de colonizacion
horizontal hacia el oeste, un intento de restablecer las especies de origen
templado enrarecidas o desaparecidas de las islas occidentalegt(Blito

2005), pero cada vez sera mas dificil lograrlo si la temperatura media sigue
subiendo. Las fuerzas locales que generan efectos negativos (sobrepesca,
contaminacion, destruccion de habitats, etc.) y entran en sinergia con el
cambio climético juegan también a favor de la pérdida de biodiversidad.

Patella candei, una lapa distribuida actualmente sélo en Fuerteventura y las Islas
Salvajes.

157



Las especies mas amenazadas son sin duda las que tienen su
distribucion actual en Canarias limitada a las islas orientales, es decir, las
mas exigentes con temperaturas bajas, y particularmente si se ven afectadas
por otros factores de riesgo locales. En general, el grado de vulnerabilidad
es alto en las que presentan su limite meridional de distribucion en Canarias
0 en las costas continentales algo al sur de nuestras islas. Entre éstas se
encuentran algunas que organizan extensas comunidades costeras, como las
algas pardagfystoseira abies-maring C. mauritanicay la fanerogama
Cymodocea nodosda pérdida serd mas importante si las especies estan
distribuidas exclusivamente en la Macaronesia y/o si constituyen la base
estructurante de comunidades esenciales.

Sebadal (comunidad de Cymodecea nodosa)

Investigacion y conservacion:
indicadores, monitoreo y acciones para la conservacion de la
biodiversidad

Ya se menciond con anterioridad que la falta de series largas de
datos sobre la evolucion de la biota marina canaria dificulta en muchos
casos la interpretacion de los efectos del cambio climatico. Por ello, se hace
necesario disefiar y poner en marcha un programa de vigilancia ambiental y
monitoreo de indicadores, seleccionados fundamentalmente entre las
especies y comunidades de tipo templado y las de distribucion limitada a la
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Macaronesia, principalmente aquellas que tienen su limite sur en Canarias o
en latitudes algo mas bajas sobre las costas continentales préximas.

El planteamiento de conservacion para el futuro pasa en primer
lugar por prever los efectos posibles e iniciar con urgencia el monitoreo de
indicadores mencionados, mediante un plan estructurado y valido desde el
punto de vista cientifico, de forma que permita discernir entre efectos de
fondo debidos al cambio climético y los relacionados con fuerzas locales
transformadoras importantes. En todo caso, dado que la sinergia entre estas
fuerzas agrava los problemas, es preciso controlar y minimizar la presion de
las que estan en nuestras manos, las de ambito local: ordenando adecuada-
mente el uso de los recursos pesqueros, limitando la destruccion de habitats,
depurando mejor los vertidos de aguas residuales, etc. Sin duda, una medida
urgente es también incrementar y redisefiar las areas marinas protegidas con
un criterio previsor, intentando conservar las especies y comunidades mas
vulnerables y las funciones ecoldgicas que cumplen en cada isla y sector. La
creacion de mas reservas marinas pesqueras, donde se minimice la presion
sobre los recursos, parece esencial en este contexto y, por las peculiaridades
geomorfolégicas, oceanograficas y ecoldgicas, es preciso contar con mas de
una en cada isla a fin de favorecer la conservacion de la biodiversidad vy el
uso sostenible de los recursos. Las acciones directas, mas especificas, de
recuperacion de especies y comunidades deben también contribuir de forma
importante a la conservacion: control de la plaga de erizos, eliminacién de
especies exoticas invasoras, repoblacion de especies en peligro,
regeneracion de habitats, etc.
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ADDENDA

Reflexiones sobre una naturaleza en constante evoluci&xctas |l Semana
Cientifica Telesforo Bravo. IEHC. (2007).

En el articulo «3. El paisaje vegetal en Las Cafiadas: su transformacion por
la intervencion humana», por Octavio Rodriguez Delgado, se omitié en la
pagina 101 la referencia del libro: €MDEz PEREZ T. 2000.Antecedentes
Histéricos del Teide y Las Cafadafanarina, Consultoria Medio-
ambiental. La Orotava, Tenerife. 277 pp.», debido a un error involuntario
del autor, pues fue una obra de consulta basica para la primera parte de su

trabajo.
OCTAVIO RODRIGUEZDELGADO
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