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Usted tiene en sus manos la sexta version del nimero especial
de Subaqua «Al descubrir la vida submarina», prueba irrefutable
del interés de los buceadores en el medio ambiente y la biologia
submarinos.

De hecho, el buceo ha evolucionado a lo largo de los afios con la
conciencia de los riesgos de la reduccion de la biodiversidad y la
influencia de las actividades humanas en el medio ambiente. Un
nuevo buceador, responsable, preocupado por su impacto en el
medio ambiente, ha emergido gradualmente y, afortunadamente,
ha reemplazado al buceador de antafio, a menudo demasiado
depredador.

La FFESSM se ha volcado decididamente hacia el desarrollo
sostenible. Por lo tanto, se han establecido acuerdos de asocia-
cion con el Museo Nacional de Historia Natural de Paris, la Agencia
Francesa de Biodiversidad y Longitude 181 Nature. Naturalmente,
la Comision del Medio Ambiente y Biologia Subacuéaticos ha es-
tado profundamente involucrada en la educacion y capacitacion
de buceadores durante muchos afios. La Comision Técnica, por
su parte, ha tenido plenamente en cuenta la dimension ambiental
al integrar un mddulo de capacitacion sobre el conocimiento y el
respeto del medio ambiente marino en todos los cursos técnicos,
desde el buceador de nivel 1 hasta el instructor. Esto encaja real-
mente con la Carta Internacional del Buceador responsable de
Longitude 181 Nature, al cual contribuyd la Comision Nacional del
Medio Ambiente y Biologia Subacudticos, y a la que la FFESSM
adhiri6 desde el primer dia.

Por lo tanto, este libro apoya la capacitacion sobre el terreno
disefiada para «educar» el 0jo y facilitar la comprension del medio
vivo en cual los buceadores estan explorando. Este libro es el
resultado de un trabajo colectivo del Colegio de los Instructores
Nacionales de Biologia en la continuidad de este espiritu de des-
cubrimiento que nos es querido. Textos, dibujos, fotografias, todos
emanados de buceadores comdnmente llamados «buceadores
bio».

Se ha reservado un lugar para los dos logros mas hermosos de
nuestra comision. Asf, DORIS, conocido y reconocido por el mundo
cientifico, cuyo equipo de animacion puede estar orgulloso, gané
una medalla de oro en el festival de imagenes submarinas de
Antibes en 2007 en la categoria «sitio educativo». DORIS per-
mite que cada buceador conozca mejor las especies comunes Y,
a Veces, raras que se encuentran en las costas francesas, y se
complementa con notables trabajos de referencia, «La vida en
agua dulce» y, mas recientemente, «Los briozoos de Europa» y
«las esponjas de Francia».

La segunda herramienta web, més reciente, CROMIS, permite
relacionar las descripciones proporcionadas por DORIS con el in-
ventario de especies encontradas durante las exploraciones.

Todos pueden guardar un recuerdo de sus observaciones durante
las inmersiones y, por lo tanto, pueden contribuir al enriqueci-
miento del conocimiento, o incluso ahora preparar sus futuras
exploraciones. La base de datos se comparte con el Museo Na-
cional de Historia Natural para contribuir al Inventario Nacional del
Patrimonio Natural. Por lo tanto, los buceadores contribuyentes
forman una valiosa red de observadores de entornos marinos y
de agua dulce, que permiten la declaracion de observaciones en
todas las costas a lo largo del afo.

«El comienzo de todas las ciencias es el asombro de que las co-
sas son lo que son», como dijo Aristdteles. Entonces, el que esta
sorprendido por la vida marina, graduado en ciencias 0 no, puede
afirmar que contribuye a la ciencia ciudadana o participativa.

Es gracias a nuestros tres grandes logros de la Comision Nacional
del Medio Ambiente y Biologia Subacudticos que cada buceador
puede, lo esperamos, continuar enriqueciendo su conocimien-
to subacuatico, para comprender mejor este fascinante mundo
acuatico. Los instructores de biologia, presentes en todo el terri-
torio, estaran encantados de compartir su pasion y conocimien-
to con usted, simplemente ayudandole a «ver» y, por lo tanto, a
apreciar mas su inmersion de exploracion. Miles de dias de ca-
pacitacion, cientos de periodos de practica organizados cada afio
por nuestros aprendices. No dude en acudir a ellos, vera que la
biologia es perfectamente accesible y que el tiempo de los discur-
505 en latin ha terminado.

Los océanos ignoran las fronteras y las mismas amenazas existen
en todo el mundo. Nuestra Comision reconoce que los riesgos
ambientales deben considerarse a una escala planetaria y, por lo
tanto, decidié cambiar su enfoque educativo hacia otros paises.
Es la razén por la que se ha decidido preparar una version en
espafiol para facilitar los intercambios internacionales y permitir
que nuestros comparieros de buceo CMAS accedan a los resul-
tados de este trabajo comun. Respetando el espiritu de la Carta
Internacional del Buceador responsable, este libro debe contribuir
a la proteccion gracias al conocimiento.

Y todo este conocimiento seria indtil sin darse cuenta de que este
fabuloso patrimonio marino es fragil, amenazado y perecedero.
Es esta belleza infinita hecha de biodiversidad que todos desea-
mos preservar para las generaciones futuras, y espero que todos
los buceadores puedan vivir las emociones de unos encuentros
privilegiados y sorprenderse durante mucho tiempo por las in-
creibles formas que toma la vida acuética.

iVivan los océanos! jViva la biodiversidad! jLarga vida al buceo
de exploracion!

Jacques Dumas,
Presidente de la Comision Nacional del Medio
ambiente y Biologia Subacuaticos

Una liebre de mar (Aplysia punctata) - Bretafia

Una liebre de mar (Aplysia punctata) - Bretafa

Raya americana (Dasyatis americana)
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Detritus organicos de playa: una observacion privilegiada.

Después de un golpe (_je vien}‘o,
la espuma del mar - Isla de Noirmoutier. Atolones de coral: cuando la vida cambia el paisaje.

reas sacudidas por las olas, pero ricas en vida.




1> El medio fisico

@l GENERALIDADES

Nuestro planeta Tierra esta mal llamado, con un 71%
cubierto por los océanos. Esta masa representa el 97%
del agua libre en el planeta, el resto se compone de agua
dulce continental y hielo polar.

50 millones de km2 de superficie terrestre para 360 mil-
lones de km2 de océano ...

Cuando sabemos que, ademas, menos del 30% de estas
tierras estan ocupadas permanentemente por la especie
humana, valoramos mejor la importancia del medio am-
biente marino en todos los aspectos de la vida planetaria.

FIG 1 : ocupacion de la superficie de la tierra.

Esta enorme cantidad de agua (1300 millones de metros
cubicos) es en realidad un solo océano enorme cuya dis-
tribucion es bastante desigual, y el hemisferio sur es muy
oceanico. Aunque la profundidad tedrica promedia es de
3800 m, el fondo marino tiene relieves muy altos con pi-
cos, cordilleras y fosas (especialmente en el Pacifico) que
superan los 8000 m, con un récord de 11,080 m en la
Fosa de las Marianas.

@ SUBDIVISIONES
DEL ENTORNO MARINO

Sabemos que los continentes son la parte emer-
gente de las enormes placas que forman la corteza
terrestre. Estas placas se originan bajo los océanos
en areas de intensa actividad sismica, las grietas, los
complejos sistemas de fallas que producen continua-
mente la roca del fondo oceanico.

En el caso del Océano Atlantico, esta zona toma la
forma de una cresta de mas de 16,000 km de largo,
orientada de norte a sur, a una distancia aproxima-
damente igual de las costas americanas y euroafri-
canas, de ahi su nombre de dorsal medio-Atlantico.
Una linea de sondas trazadas entre Brasil y Angola
mostraria un perfil muy caracteristico, globalmente
idéntico, en todos los continentes.

La superficie del terreno esta ligeramente inclinada,
0.07 ° en promedio, hasta un area donde la profun-
didad aumenta brutalmente.

En la Fig. 2 de la pagina opuesta, la diferencia de
escala entre el ancho del océano y su profundidad,
necesaria para una buena lectura de estas sec-
ciones, da una idea falsa de la pendiente continental
cuya inclinacion es generalmente inferior a 1 grado.
Esta plataforma, el cual varia de ancho desde unas
pocas decenas de metros hasta mas de 300 km, se
denomina plataforma continental. Su superficie, 8%
de la de los océanos, no es plana, incluso si contiene
grandes llanuras aluviales, estd compuesta de islas,
excavada por cafiones que prolongan bajo el mar el
lecho de los rios terrestres o de antiguos valles gla-
ciares.
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FIG 2 : Seccion transversal del océano Atldntico segtin Heezel.

Alrededor de 130/200 m, la meseta termina con una pen-
diente mas pronunciada (valores que van desde 0.07° a
1° hasta incluso 3°) que termina alrededor de 3000 m y
constituye la pendiente continental. Esta cortado por valles
escarpados a través de los cuales fluyen los sedimentos del
continente; estos flujos pueden tomar la forma de avalan-
chas submarinas, y corrientes de turbidez, causando varios
accidentes: roturas de cables telefonicos, tsunamis. El glacis
continental sigue la pendiente, que conecta con la llanura
abisal; el ancho de esta zona también es considerablemente
variable, de 50 a 300 km para una profundidad entre 3000 y
5000 m. Es un paisaje de relieves encenagados, poco acen-
tuados, que alcanza progresivamente la llanura abisal. El
conjunto de los meseta / pendiente / glacis constituye el mar-
gen continental o precontinente. Las llanuras abisales consti-
tuyen la mayor parte del fondo del océano. Su pendiente es
baja o inexistente. Su profundidad media es de 4000 m. Estan

;Lo sabias?

El Ganges tira en el mar en un dia el equivalente a
los depositos de la Gironda en un afio 0 3 millones
de toneladas de sedimento ... Hay tres tipos de
sedimento: litoral (cieno, arena y guijarros), neri-
tico (hasta 200 m), batial (200-3000 m) y abi-
sal mas alla. La caliza se disuelve solo bajo una
fuerte presion, luego estos contienen solo arcilla
y microfésiles siliceos (diatomeas, radiolarios)

Fuente Quid 2002

cubiertos de sedimentos cuyo espesor varia desde unos pocos metros (Océano Pacifico) hasta varios miles de metros en el
Océano Atlantico. Tan pronto como uno se aleja de las cercanias de los taludes continentales, la proporcion de aportes ter-
rigenos (de origen terrestre) y organicos disminuye hasta que desaparece por completo. El fondo se cubre con un cieno muy
fino que consiste en envolturas calcareas o siliceas de organismos planctonicos unicelulares: radiolarios, Globigerinoides,
pteropodos, cocolitéforos. Durante el lento descenso de estos organismos hacia el abismo, la materia orgénica se disuelve
completamente y solo quedan las partes duras. Mas alla de 6000 o 7000 m, incluso estos esqueletos ya no alcanzan el
fondo, que consiste en un lecho de arcilla roja. La monotonia de estas llanuras solo se ve perturbada por la presencia de
antiguos relieves volcanicos (guyots, pitones) o volcanes activos y crestas y fosas tectonicas. La vida que aqui existe es
escasa Yy lenta, pero la mayoria de los filos estan representados. Dada la ausencia de luz, la cadena alimentaria se basa en

todo tipo de residuos que caen de la superficie.

4 La plataforma continental también es, y siempre ha sido, el tema de feroces batallas entre estados, ya que sus

limites son muy dificiles de definir y atn mds de materializar.

4 La pesca, la circulacion de barcos y la explotacion de recursos minerales (petroleo, gas, arenas, gravas, etc.)
son razones potenciales para la discordia, que Siguen siendo relevantes hoy en dia, aunque los desacuerdos son

ahora (generalmente) mas politicos, que juridicos.

4 Recientes descubrimientos han demostrado la presencia de verdaderos oasis submarinos entre los 3000 y
5000 metros, alrededor de fuentes hidrotermales. Estas fuentes, ubicadas alrededor de las crestas, descargan
agua muy caliente (aproximadamente 350°C) cargada con Sales metalicas. Estas sales, generalmente unos
sulfuros, son usadas por bacterias simbioticas o libres que forman una cadena alimentaria muy original con Sus

huéspedes y depredadores.
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1> El medio fisico

FIG 3 : subdivisiones verticales de las profundidades oceanicas

@ AGUA DE MAR

DENSIDAD

El agua de mar es 800 veces mas densa que el aire;
esta densidad varia con la temperatura: cuanto mas fria
es el agua, mas densa es. La densidad maxima se alcan-
za alrededor de los 4 °C.

Esta propiedad fisica explica la tendencia de las aguas
frias a «hundirse» hacia el fondo de los océanos, las
aguas frias polares descienden lentamente hacia las
grandes profundidades y hacia el ecuador, donde final-
mente se mezclan. Es especialmente en las proximidades
de las costas y de la superficie que los intercambios ver-
ticales tienen lugar.

Los upwellings, corrientes ascendentes, llevan las sales
minerales, los nitratos y fosfatos resultantes de la de-
gradacion de los residuos organicos, hasta la superficie.
En esta zona iluminada (eufética) el fendmeno de la fo-
tosintesis fitoplanctonica es el primer eslabon de la cade-
na alimentaria marina.

La densidad del agua de mar es de 1,03 g / cm3 en
promedio para una salinidad de 35 g/ |.

SALINIDAD

¢Por qué esta salado el mar?

Durante miles de millones de afos, las lluvias han lavado
la superficie de las tierras emergidas, trayendo las sales

a los océanos. Estas sales se llevaron con la escorrentia,
mientras que la evaporacion devolvié a las nubes solo
agua destilada. Esta contribucion quimica todavia esta
en marcha, en este momento. Cada afio se descargan
400 millones de toneladas de substancias solidas en los
océanos por los rios.

COMPOQSICION DEL AGUA DE MAR

Hay en promedio 35 g de sales disueltas por kilogramo.
Casi todos los elementos quimicos estan ahi, en canti-
dades variables.

Todos estos elementos quimicos forman una variedad de
combinaciones; por ejemplo, el carbono forma carbona-
tos y bicarbonatos. El azufre da principalmente sulfatos,
pero a veces sulfuros (aguas andxicas). El cloro, el ele-
mento mas abundante, aporta principalmente cloruros.

Principales elementos disueltos, en gramos / litro.

Cloro............ 1898 Potasio................ 0,380
Sodio.............. 10,56 Bromo................ 0,065
Magnesio............... 27 Carbono.............. 0,028
AZUTTE......vovvvn, 0,88  Estroncio............. 0,013
calcio.................. 040 Boro.............. 0,00513
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La sal de mesa (cloruro de sodio) solo representa el 77% de estas sales disueltas. Esta salinidad promedia de
34.5 g/ I tiene muchas variaciones, estacionales y geograficas. Puede alcanzar 40 a 60 g / | en dreas tropicales donde
la intensa evaporacion no se compensa con el flujo de agua dulce (por ejemplo, el Golfo Pérsico, lagos salados del
Canal de Suez). Por otro lado, es bajo en las proximidades de los estuarios, en el Mar Baltico y en las cercanias del
hielo polar, que esta compuesto esencialmente por agua dulce (20-30 g/ I).

Salinidad media: del mar Mediterraneo: 37 g /| - del océano Atlantico: 34 g /|

La importancia de estas sustancias disueltas es crucial para el desarrollo de la vida oceanica.

El calcio, en forma de carbonato, y la silice constituyen envolturas, conchas, espiculas en las algas, los crustaceos y
las esponjas, huesos, dientes, etc. en los vertebrados.

El carbono, el fosforo y los derivados del nitrogeno son la base de todos los compuestos organicos.

El azufre, usado por algunas bacterias, permite que la vida subsista alrededor de respiraderos hidrotermales profun-
dos, a pesar de la ausencia de luz y de la deficiencia de oxigeno.

Finalmente, de todos los constituyentes quimicos presentes, dos gases, oxigeno y didxido de carbono, juegan un papel
capital, en forma libre o disuelta.

FIG 4 : Principales sales disueltas en agua de mar.

;Lo sabuas?

Como anécadota. . .

Un metro cubico de agua de mar contiene solo 0.06 mg de oro. jPero considerando el volumen total de los
océanos, el stock representa mas de 7,800,000 toneladas!

Si solo pudiéramos extraerlo ... jQuimicitos, id a vuestros alambiques!
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1> El medio fisico

TEMPERATURA

Variable segun la latitud y la profundidad, la temperatura del mar es de por lo menos -4°C (punto de congelacion),
hasta 35°C en algunos mares tropicales (por ejemplo, el Golfo Pérsico).

Las variaciones de temperatura se observan principalmente en la capa superficial de los océanos: vientos, corrientes, oleaje
y sol facilitan la mezcla de aguas segun las estaciones. Después de 800 metros, la temperatura disminuye linealmente, de
acuerdo con el aumento de profundidad, alcanzando los 0°C alrededor de 5000 m (Océano Atlantico). A esa misma profun-
didad, es de 1.7°C en el Océano Pacifico. Se observa un ligero calentamiento (alrededor de 1°C) entre 6000 y 11,000 m,
como consecuencia de la enorme presion que prevalece en estas profundidades (;600 a 1100 bar!). Hay una excepcion a
esta regla: los mares semicerrados de tipo mediterraneo: su temperatura, cualquiera que sea su profundidad, rara vez es
inferior a la que existe en su estrecho de comunicacion con el océano.

Ejemplo: la temperatura del Mar Mediterraneo es la del Estrecho de Gibraltar
a unos 400 m de profundidad: 13.7°C.

Esta es la temperatura promedia, y las aguas superficiales son mas frias 0 mas calidas segun la temporada. Los fanaticos
del buceo a pulmon libre estaran encantados de saber que en el sur de Grecia, a una profundidad de 5000 m, no estaran
mas frios que en la isla de Levante (Riviera francesa) durante una inmersion fresca en abril ... ¢ Estarias interesado?

Las variaciones de temperatura solo afectan la capa superficial de los océanos - Polinesia.

ILUMINACION FIG 5

La penetracion de la luz en el agua depende de varios factores:

> su transparencia (presencia o ausencia de materia suspendida),

> qué tan agitada esta,

> el angulo en el que las ondas de luz golpean el agua (la penetracion es maxima cuando el sol esta en posicion vertical).
El'agua juega el papel de un filtro selectivo y absorbe las diferentes radiaciones que conforman el espectro, de acuerdo con
su longitud de onda. Las radiaciones ultravioleta e infrarroja se neutralizan rapidamente por los fenémenos de resonancia
en las moléculas de agua. A medida que aumenta la profundidad, las radiaciones roja, naranja, violeta, amarilla y verde se
absorben sucesivamente. El azul desaparece al final, 1o que explica por qué es el color dominante de las aguas (claras).
La influencia de las sales disueltas es insignificante, el agua de mar pura es casi tan transparente como el agua destilada.
Sin embargo, la presencia de particulas en suspension aumenta considerablemente el coeficiente de absorcion.
A unos 500 m, en aguas claras, la luz solar ya no tiene ningun efecto notable en una placa fotografica. A esta profundidad,
comienza la zona afética.

La luz es esencial para el crecimiento de las plantas, la base de la cadena alimentaria; durante la inmersion, es facil obser-
var la desaparicion gradual de las grandes algas con la profundidad. Las laminarias, por ejemplo, estaran escasas desde
una docena de metros y desapareceran en el area de 20/25 m, en el Océano Atlantico. En el mar Mediterraneo, donde el
agua es generalmente mas clara, se pueden encontrar en la zona de los 40 m, como en la isla de Alboran.
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FIG 5 : Penetracion de la luz en el agua.

Mas alla de los 50 m, solo quedan unas pocas algas rojas, a
menudo calcificadas, que pueden satisfacerse con una lumi-
nosidad muy débil.

Las algas menos visibles y unicelulares que viven en simbio-
sis con algunos animales marinos, en particular los corales
pétreos, dejan de crecer a partir de los cincuenta metros en
promedio, por falta de luz. Su ausencia, impidiendo que estos
animales sinteticen la caliza que compone su esqueleto, ex-
plica que los arrecifes de coral crecen desde arriba, a medida
que el relieve volcanico que los lleva se hunde, y no hacia
abajo donde solo se encuentran corales muertos.

Macho enano «en posicion»

FIG 6 : El pez ciego abisal Ceratias holboelli y su ‘pardsito masculino.

Los peces y animales del zooplancton (plancton animal), adaptados a la vida en la oscuridad, dependen de la superficie
para su alimento. Aprovechan la noche para acercarse a la superficie donde vive el fitoplancton (plancton vegetal). Otros
se contentaran con los desechos organicos que caen lentamente hacia el fondo: algas y animales muertos, pedazos trans-
portados por los rios.
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1> El medio fisico

@ MOVIMIENTOS DEL OCEANO

CORRIENTES

FIG 7 : Circulacion de agua fria profunda.

La circulacion de las aguas ocednicas es una maquina compleja de la que sin duda conocemos las causas principales: los
vientos, la rotacion de la Tierra, las diferencias de temperatura y / o de salinidad (y, por lo tanto, de densidad), pero cuyo
mecanismo exacto esta adn lejos de ser conocido en detalle. Las corrientes superficiales son solo la parte aparente, su
trayectoria y velocidad son a menudo perturbadas por fenémenos estacionales o meteoroldgicos, mientras que las aguas

frias profundas siguen rutas casi inmutables.

;Lo sabias?

Los vientos, que son la principal causa de las
corrientes superficiales, influyen solo en el 10%
del volumen total del océano.

A nivel mundial, son la consecuencia de una dis-
tribucion desigual del calentamiento solar y de
las alternancias de presiones bajas y altas desde
el ecuador hasta los polos. Los vientos alisios
son el mejor ejemplo de eso.

Fuente Sealife Waller/Dando/Birchett PicaPress.

El agua polar muy fria y baja en sal (agua de deshielo de
los glaciares) se hunde en las profundidades marinas, y
su temperatura hacia los 4000 m esta cerca del punto de
congelacion.

El agua del Polo Norte fluye hacia el Océano Atlantico a lo
largo de la costa este de los Estados Unidos y se une al he-
misferio sur a la altura de la costa de Argentina. El del Polo
Sur fluye hacia el norte en el Océano Pacifico y regresa al
hemisferio norte a la altura del Japdn y del Kamchatka.

La temperatura constante en profundidad explica la am-
plia dispersion de las especies de aguas profundas. A di-
ferencia de los animales que viven cerca de la superficie,
para quienes las diferencias de temperatura son barreras
infranqueables, existe para ellos solo un enorme océano
mundial, uniformemente frio y tranquilo.
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En la superficie, la situacion es mucho mas compleja: las
corrientes calientes y las corrientes frias constituyen una
red enredada de la cual entendemos solo parcialmente
la geografia, y de la cual no sabemos lo suficiente como
para prever las desviaciones o las variaciones. Sin em-
bargo, el climay los recursos hidricos dependen de ellos,
y sus cambios de humor pueden tener repercusiones
incalculables en las economias de los paises costeros.

En la superficie, la situacion es compleja.

Como regla general, las costas orientales de los
océanos Pacifico y Atlantico estan sujetas a un régi-
men de vientos del este, que soplan hacia el Ecuador
y favorecen las subidas de agua fria (upwellings).
Este es el caso del Peru, del Ecuador y de Chile en el
Océano Pacifico y las costas de Africa Occidental en el
Océano Atlantico.

En ambos casos, se bafian en aguas muy frias que
contrastan vivamente con las temperaturas de horno
que prevalecen en la tierra. En Namibia, por ejemplo,
donde la temperatura alcanza 40°C o incluso 50°C en
el desierto de Namib, las focas se divierten en el agua
a 10°C en sus inmediaciones.

Estas subidas de aguas profundas ricas en nutrientes son
la fuente de una gran abundancia de animales que be-
neficia a la industria pesquera. El Per(, por ejemplo, es
el segundo mayor productor mundial de pescado con, en
los mejores afos, 10 millones de toneladas de anchoveta,
una especie de anchoa utilizada para la produccion de
harina para la alimentacion animal.
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Bajo la fuerza de Coriolis inducida por la rotacion de
la Tierra, las corrientes dominantes giran en sentido
horario en el hemisferio norte y en sentido contrario en
el hemisferio sur.

MAREAS

En virtud de las leyes de la gravedad, la luna y el sol
ejercen sobre nuestro planeta natal similar a una patata,
una accion que tiende a deformarla, de acuerdo con sus
respectivas orbitas. Este fendmeno causa las mareas.
Por supuesto, el efecto de la marea es principalmente
visible por su accion sobre las aguas marinas, pero, no
obstante, es cierto que la masa del planeta entero se de-
forma debido a los movimientos orbitales.

La fuerza de gravedad de la Luna atrae a los océanos,
formando asi un bulto de agua en su direccion.

Este bulto, cuya altura se ha medido recientemente con
la ayuda de satélites, es relativamente pequefio, con un
promedio de menos de dos metros, pero puede ser am-
plificado localmente por fendmenos de resonancia debi-
do a la geografia particular de ciertas costas: el Canal de
la Mancha, el Canal de San Jorge en mar de Irlanda y el
estuario del rio San Lorenzo en Canada.

Las variaciones de posicion de la luna y del sol en rela-
cion con nuestro planeta causan variaciones iguales en
la altura de las mareas (agua alta y baja) indicadas en
los anuarios por un coeficiente (maximo tedrico 120). Las
mareas mas grandes corresponden a las posiciones de
sicigia: alineacion de la luna y el sol con la Tierra.

FIG 8 : Deformacion del burlete ocednico




1> El medio fisico

En toda Europa, las mareas son semi-diurnas, con dos mareas bajas y dos mareas altas por 24 horas. Su amplitud (la
diferencia de altura entre las mareas altas y bajas) puede variar desde unas pocas decenas de centimetros en el mar Me-
diterraneo, hasta mas de trece metros en la bahia del monte Saint-Michel (Normandia) y dieciséis metros en la bahia de
Fundy (Canadd). Estas mareas generan fuertes corrientes cuya velocidad puede superar los 10 nudos (18,5 km/h).

El Servicio Hidrografico y Oceanografico Naval francés (S.H.0.M.) publica directorios anuales de mareas para todas las
regiones del mundo. También publica corrientes de marea para varias regiones de Francia (el Canal de la Mancha, el puerto
de Brest, etc).

Ningun buceador debe meterse en el agua en una zona de marea sin estar

completamente informado del horario y de los coeficientes de las mareas locales.

OLAS, OLEAJE

Las olas resultan de la accion del viento sobre el agua superficial. Su altura puede superar los 20 m durante fuertes tor-
mentas y su accion aln se puede sentir a mas de 50 m de profundidad. La corriente y el relieve submarino pueden reforzar
su efecto haciendo que colapsen (rompientes). Incluso cuando el viento se ha detenido, las ondulaciones que causd pueden
persistir y estrellarse contra la costa, esto es el oleaje. Si un viento sopla desde otra direccion, el oleaje y las olas pueden
oponerse entre si, causando un mar agitado y caético, temible para los barcos pequefos.

Los terremotos submarinos también pueden generar un tipo
de onda oceanica que se propaga en circulos concéntricos
alrededor del punto de emision: los tsunamis. Moviéndose a
velocidades de hasta 700 km/h, especialmente en éreas de
alta actividad sismica en el Pacifico, sus efectos son parti-
cularmente devastadores en las costas. Ciudades arrasadas,
estructuras portuarias destruidas, barcos transportados al in-
terior de las tierras por olas de mas de diez metros de altura,
estos tsunamis han causado cientos de miles de victimas. En
el océano Atlantico, Lisboa fue completamente destruida por
uno en 1755.

Mas recientemente, y con las dramaticas consecuencias
sobre la planta de energia nuclear bien conocida, el tsunami
de Fukushima, el 11 de marzo de 2011, causo olas de una
altura estimada de mas de 30 m que destruyeron casi 600
km de costa hasta 10 km en el interior.

Marejada en Acapulco.
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El buceo en el Océano Atlantico hace que se preste atencion a las mareas.

En los atolones, la laguna se vacia y se llena con el ritmo de las mareas. Los pases son lugares de observacion para los animales que aprovechan la corriente.
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Medusa Rhizostoma pulmo - Mar Mediterrédneo

@ CNIDARIOS

De la palabra griega knidé : ortiga

DEFINICION - GENERALIDADES

Los cnidarios son metazoos diblasticos acelomados (ver la definicion en pagina 46) radialmente simétricos, cuya forma
general evoca la de un saco, provisto de una Unica abertura, bordeada de tentaculos que estan llenos de células urticantes.
Figuran entre los metazoos (animales multicelulares) mas antiguos que aparecieron en la Tierra, probablemente en el
Precambrico, hace mas de 800 millones de afios.

Con mas de 10,000 especies, los cnidarios generalmente vienen en dos formas:

> una forma fijada (a veces definitivamente), llamada polipo.

> una forma libre en el estado adulto, llamada medusa Fi6 24 pégina opuesta).

Estos animales estan omnipresentes en el mundo de los buceadores: corales, madréporas, gorgonias, anémonas,
medusas, hidroides. Son visibles en todos los mares y en todas las profundidades.

Los individuos pueden ser solitarios y, en este caso, tienen un tamario que va desde unas pocas décimas de milimetro (poli-
pos de hidras) hasta méas de un metro (anémonas, medusas) o se pueden ensamblar en colonias. Estas pueden alcanzar
dimensiones extraordinarias: los arrecifes de coral, entre otros, constituyen conjuntos de varios cientos de kildmetros de
longitud. EI mas grande de estos arrecifes, la Gran Barrera de Coral de Australia, es visible ... jdesde la Luna!

El estudio de las anémonas abisales, recolectadas por submarinos de exploracion, muestra que algunas de ellas pueden
tener mas de mil afos.

MORFOLOGIA

Los cnidarios son metazoos diblasticos, que consisten en un conjunto de células dispuestas en dos hojas separadas por
una hoja intermedia gelatinosa: la mesoglea.

La hoja externa, o ectodermo, se compone principalmente de tres tipos de células:

> Células epitelio-musculares, que permiten al animal realizar simples movimientos de contraccion.

> Células urticantes o cnidocitos, a veces agrupados en botones urticantes.

> Células sensoriales, ciliadas, que conectan el animal con el ambiente externo (deteccion de presas ...).
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La hoja interna o el endodermo FiG 25 consiste en células
flageladas para fines digestivos, cerca de las células epi-
teliomusculares del ectodermo, por lo tanto, capaces de
movimientos contréctiles. Absorben y digieren particulas de
alimentos (fagocitosis), ayudados en este trabajo por sus-
tancias digestivas producidas por las células glandulares y
vertidas en la cavidad géstrica. El endodermo también tiene
una serie de células sensoriales.

Algunos tipos particulares de células existen en la masa ge-
latinosa de la mesoglea. Estan emigrando o no, y en parti-
cular, estan en la cercania del ectodermo: son las neuronas,
que enlazan las células epitelio-neuronales y los cnidocitos,
constituyendo asi un inicio de sistema nervioso.

La célula urticante, comun a todos los animales en este
filo, el cnidocito Fi6 26, también llamado nematocito o
cnidoblasto, esta equipada con una ampolla «explosiva»,
el cnidocisto (0 nematocisto o cnido), en el que hay un fila-
mento hueco bafiando en un veneno paralizante.

Cuando se toca el cnidocilo, ubicado en la superficie del
ectodermo, un impulso nervioso provoca un fuerte aumento
de la presion en el cnidocisto. El filamento, girando abrup-
tamente, como un dedo de guante de goma, golpea la pre-
sa a gran velocidad, y permanece anclado por los ganchos
situados en su base. El veneno, mas o menos activo, de-
pendiendo de la especie, puede tener efectos paralizantes o
incluso mortales en las presas.

Algunos cnidarios: Physalia physalis (carabela portu-
guesa), las cubomedusas (cubozoos, avispas de mar),
algunas anémonas o anémonas tubo, pueden, en caso

de contacto con humanos, provocar traumatismos
considerables: quemaduras, choques alérgicos, poten-
cialmente incluso conduciendo a la muerte.

NUTRICION

Todos los cnidarios son carnivoros, ya sean activos o pa-
sivos, dependiendo de la especie.

En todos los casos, la presa, viva 0 no, es capturada por
los tentaculos, y si es necesario, paralizada o matada por
el veneno de las células urticantes, pues llevada a la boca y
luego digerida dentro de la cavidad gastrica. Las partes no
asimilables (fragmentos de concha, crestas, ...) son recha-
zadas afuera.

45 Vida animal

Boca Cavidad estomacal
Tentacula
Cavidad
estomacal
Boca
Mesoglea
POLIPO Ectodermo MEDUSA
FIG 24 : Dos formas de cnidarios, pdlipos o0 medusas

ECTODERMO ENDODERMO

. Células
intersticiales (Células
digestivas
Nematocisto
Célula
sensorial
Neuronas Mesoglea

FIG 25 : La constitucion del ectodermo y del endodermo.

Cnidoblasto (= enidocito, nematocito)

Cnidocilo Cridocto

(nematocisto)

FIG 26 : La célula urticante de los cnidarios.

Mar Mediterréneo.
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REPRODUCCION

Sexuada o0 no, la reproduccion de los cnidarios es muy
compleja; algunas medusas tienen una etapa de polipo y
algunos polipos una etapa de. .. medusa. Se discutira por
separado para cada clase.

CLASSIFICATION
Los cnidarios generalmente se dividen en tres super
clases:

> Los Antozoos

(de las palabras griegas anthos: flor y zoon: animal)

> Los Hidrozoos

(De las palabras griegas hudor. agua y zoon: animal)
> Los Escifozoos

(De las palabras griegas skuphos: cup y zoon: animal))

ANTOZ00S

Cerca de 5300 especies se dividen en dos clases: oc-
tocoralarios y hexacoralarios.

El alcion incrustante Alcyonium coralloides. Mar Mediterraneo.

OCTOCORALARIOS

Los pdlipos, con ocho tentaculos pinnados caracteristi-
cos, rodean una boca y una cavidad gastrica dividida en
ocho partes por sarcoseptos endodérmicos.

Seis ordenes agrupan formas coloniales, aunque hay al-
gunas formas solitarias (hartea) a veces agrupadas en
una subclase: Protalcyonaria.

Alcion Alcyonium acaule. Mar Méditerraneo.

En la mayoria de los octocorales, coexisten dos tipos de
polipos, que cumplen diferentes funciones:

> |os gastrozoides (0 autozoides) responsables de captu-
rar y asimilar los alimentos,

> |os sifonozoides, un tipo de valvula contractil, respon-
sable de abrir y cerrar el acceso de los canales endodér-
micos al ambiente externo.

Los polipds del alcionrojo Alcyonium glomeratum - Bretaria.

> Stolonifera

Los palipos son de tamafio pequefio y estan conectados
por un estolon que se adhiere al sustrato (Clavularia, Cor-
nularia); a veces tienen una envoltura cornea, secretada
por el ectodermo. Las formas mas grandes se pueden
calcificar: Tubipora musica, conocida por los buceadores
como el «coral musica», retrae sus polipos en un conjunto
complejo de tubos que parecen tubos de drganos.
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> Alcionarios

4> Vida animal

Alcionarios (o alciones), constituyen colonias incrustadas o erigidas de estructura bastante masiva. El ectodermo cubre la
superficie de la colonia, la mayor parte de la masa es la mesoglea, aqui llamada coenenchyma, que incluye los tubos endo-
dérmicos que contienen los polipos retractiles muy alargados. Los sifonozoides permiten que el agua del ambiente externo
entre en los canales endodérmicos, lo que ayuda a rigidizar la colonia por un hidroesqueleto. Esta rigidez se ve reforzada
por la presencia de miles de mintisculas espiculas calcareas, los escleritos. La colonia entera puede retraerse cuando esta
tocada, formando conjuntos rigidos, a veces erizados de espiculas, como los grandes Dendronephtia, en mares tropicales,
con magnificos colores. El género Alcyonium estd muy bien representado en mares frios y templados.. A. digitatum, A.

glomeratum, A. palmatum.

Alcion tropical - Fiyi.

> Coralliidae

El famoso coral rojo, el «coral de los joyeros», Corallium
rubrum, pertenece a esta orden. Vive principalmente en el
mar Mediterraneo, entre 10 y 200 m. El esqueleto, forma-
do por espiculas fusionadas, es de un hermoso color rojo
y los pdlipos son blancos. Como en el caso de los alciones,
los pdlipos se alojan en tubos endodérmicos, incrustados
en una mesoglea armada con espiculas (escleritos). La
comunicacion entre los diferentes pdlipos es proporcio-
nada por tubos endodérmicos paralelos en contacto con
el esqueleto. Nuevamente, al igual que con los alciones,
existen sifonozoides, que permiten el contacto con el en-
torno externo. Las colonias de coral rojo pueden superar
los 60 cm de altura, con un didmetro de rama de hasta
3 cm. A veces se puede encontrar una variedad albina,
mientras que las especies vecinas, blancas o rosadas,
viven en el Mar Rojo o en el Mar de Japon.

Coral rojo - Corsega.

Canales superficiales

Eje esquelético

Canales longitudinales

Pdlipos

Canales superficiales

FIG 27 : Anatomia del coral rojo.
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> Gorgonaceos

Las gorgonias, colonias ramificadas de hasta varios me-
tros de altura, se desarrollan alrededor de un eje corneo y
consisten en una mezcla de colageno-proteina: la gorgo-
nina, tanto flexible como resistente, secretada por el ec-
todermo (en rojo en la FiG 28). Los escleritos en el coenen-
chyma son abundantes y de diversas formas y colores.
La posicion, el color y el tamafio de los pdlipos varian
de una especie a otra, al igual que la distribucion de las
«ramas», a veces con ramas soldadas las unas con otras
(en forma de abanico) y dispuestas en el mismo plano,
perpendicular a la corriente dominante. Esta disposicion
facilita la recogida de las particulas nutritivas.

> Pennatulaceos

Aqui, las colonias no estan fijadas, sino que estan in-
crustadas en el sedimento por un pedunculo carnoso. La
parte inferior, desprovista de pdlipos, es el pedinculo uti-
lizado para anclar la colonia en el cieno o la arena. Existen
dos formas en los mares europeos:

e Veretillidae, de forma cilindrica, naranja a rosa, con
polipos translicidos, muy abundantes en ciertos lugares
(Golfo de Ledn).

Pueden retraer sus polipos y reducirse drasticamente,
expulsando el agua del hidrosqueleto hasta que desapa-
rezcan por completo en el sedimento (principalmente du-
rante el dia). Tamario cuando se desenrolla: 50/60 cm,
en promedio.

e Pennatulidae, o plumas marinas, cuyos polipos se fijan
a las hojas, dispuestas a ambos lados del raquis y que
se superponen como las tejas de un techo. Menos re-
tractiles que Veretillidae, pueden enrollarse sobre si mis-
mos, como unas hojas de helecho. Tamario desenrollado:
15/30 ¢m, en promedio.

> Helioporidae (coral azul)

Las colonias son masivas, y utilizan células ectodérmi-
cas especiales (calicoblastos) para secretar un esqueleto
calcareo de color azul, que consiste en fibras de carbona-
to de calcio ricas en sales de hierro. La apariencia externa
es lisa, perforada con aberturas en forma de estrella de
las que emergen los polipos. Particularmente valorado
por los coleccionistas, usuarios de acuarios y otros entu-
siastas de la «curiosidad», el coral azul del Indo-Pacifico,
Heliopora coerulea, es objeto de medidas de proteccion
internacionales.

Eje de gorgonina secretado por el ectodermo.

FIG 28 : Crecimiento de una gorgonia.

> Reproduccion

Primero, la reproduccion es sexuada, por la produccion
de gametos que son la evolucion terminal de las células
germinales en las particiones de la cavidad gastrica. La
fecundacion es externa, lo que resulta en el desarrollo de
una larva, la planula, que, después de una vida pelagica
muy corta, cae al fondo y se establece para producir un
primer polipo. Luego, el segundo paso, para las formas
coloniales, es la multiplicacion asexuada, donde la madre
polipo cree yemas para formar el resto de la colonia.

> Depredacion

Al igual que muchos cnidarios, los octocoralarios son la
presa de muchos moluscos, especialmente las simnias
y los caracoles lenguas de flamenco, que se parecen a
pequefias porcelanas. El manto de estos animales, que
cubre la concha, es del mismo color que el de su hués-
ped, lo que los hace muy dificiles de distinguir.

> Parasitismo

Las gorgonias y los corales rojos también pueden ser
invadidos por alciones, hidroides, briozoos, ascidias 0 gu-
sanos, a menudo debido a una lesion o una enfermedad.

Gorgonias nudosas - Tailandia.
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Anemona Aiptasia mutabilis — Mar Mediterraneo.

HEXACORALARIOS

Antozoos con tentaculos lisos (sin pinnula), seis en nimero, o multiplos de seis. Hay, como en el caso de los octoco-
ralarios, formas solitarias o coloniales, desprovistas de esqueleto o, por el contrario, dotadas de un esqueleto calcareo
o0 corneo. Dependiendo de los autores, se dividen en seis drdenes (a veces siete).

Boca
Musculo del

esfinter Tentdculo

Boca

i i istri Septo
Ostia Faringe Cavidad gastrica

Columna

Gonadas

Filamentos Suelos
septales Columela

) ) Aconti Pared
Disco pedio contios FIG 29 pdlipo. FIG 30 seccion.

> Actiniarios

Todos, incluso los que no bucean, conocen las anémonas de mar, aunque algunos (las personas de tierra adentro...) creen
que son flores acudticas. Las anémonas son los cnidarios mas visibles en nuestros mares templados, pero también se en-
cuentran en otros lugares, desde los mares articos hasta los tropicos, desde la zona de las mareas hasta las mas grandes
profundidades. Todos los actiniarios tienen tentaculos huecos, dispuestos en forma de corona alrededor de la boca, la
mayoria de las veces en ciclos alternos, y siempre un multiplo de seis.

La cavidad gastrica esta dividida por particiones, completas o no. Cada caja entre particiones corresponde a un tentaculo.
Estas particiones transportan, entre otros drganos, las glandulas genitales y las protuberancias musculares. En su parte
inferior, hay filamentos largos, los acontios, que el animal puede expulsar, en caso de agresion o estrés, por poros llamados
cinclidos, que ponen la cavidad gastrica en contacto con el exterior. La columna puede ser mas 0 menos larga, rugosa o lisa,
e incrustada con pedazos. Lleva el disco pedio en la base, que se utiliza para fijar el animal a un sustrato, y secreta productos
adhesivos que refuerzan la fijacion.
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