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con gran satisfaccion les presentamos el primer nimero de la revista OKEANOS. En el 2012, fruto del entusiasmo
de la reunidn para celebrar el XXV aniversario de los Estudios de Ciencias del Mar en Espana, y de la primera pro-
mocion de Licenciados por la Universidad Espafiola, pusimos en marcha la Sociedad Atlantica de Oceandgrafos, y
entre nuestras metas nos propusimos publicar una revista de divulgacion cientifica.

Por fin, podemos hacer realidad este objetivo, con el que esperamos acercar a todos los publicos algunas cues-
tiones de actualidad de las Ciencias Marinas y la Oceanografia, a lo largo y ancho de la geografia costera y marina.

Desde ahora los invitamos a participar.

Saludos cordiales,

Vicente Benitez Cabrera
Presidente de la Sociedad Atlantica de Oceandgrafos

Direccion: José Juan Castro. Coordinador responsable: Alexandre Redondo

Coordinador de las secciones de Personajes/Efemérides y Agenda: José Juan Castro. Coordinadores de la seccion de Articulos de
divulgacion: German Rodriguez, Aridane Gonzalez, Pilar Garcia, Fernando Tuya y Julio Lépez. Coordinadores de la seccion bibliografia y
fuentes de informacion: Avelina Fernandez Manrique de Lara. Articulos de divulgacion: Antonio Barrera Lujan, Mar Benavides Gorostegui,
Angela M? Caballero Alfonso, José Juan Castro Herndndez, Houda Chiheb, Ferando Espino Rodriguez, Pilar Garcia-Jiménez, Ricardo
Haroun Tabraue, Leopoldo O’Shanahan Roca, Hassane Riadi, Rafael Robaina Romero, Femando Tuya Cortés y José Manuel Vergara
Martin. Material fotografico: Aketza Herrero Barrencua y Yeray Pérez Gonzélez. Entrevista: Theodore Train Packard.

Mantenimiento web de la Revista: Francisco José Machin Jiménez.
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Editorial

Bienvenidos a bordo de Okeanos, la Revista de la
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos, la nueva plata-
forma difusiva de las Ciencias del Mar. Esta publica-
cién semestral esta dirigida a toda persona interesada
en las Ciencias del Mar, sea o no profesional. El prin-
cipal propdsito es ofrecer un foco de atencion a las
actividades desarrolladas por los miembros de la
comunidad oceanografica. En esta sociedad de la
informacion y del conocimiento donde todo “lo que no
se comunica, no existe” (Garcia Marquez), nace una
nueva alternativa directa, y con base cientifica, donde
poder exponer las ideas, las opiniones y los conoci-
mientos de toda aquella persona ligada de una mane-
ra u otra con las Ciencias del Mar, desde estudiantes
de grado y posgrado, hasta los profesionales e inves-
tigadores del sector publico y privado.

En estos dias, en los cuales la dedicacion presu-
puestaria destinada a la I+D+i espafiola se situa cerca
de la zona hadal, es dificil pensar en un afloramiento
a corto plazo que genere gran productividad cientifica.
Asi pues, en este periodo de incertidumbre surge aun
mas, la necesidad de ofrecer visibilidad a las activida-
des de los profesionales de las Ciencias del Mar,
gente cualificada y apasionada por el medio marino.

El proyecto es una realidad gracias a la partici-
pacién entusiasta y altruista de especialistas de las
Ciencias del Mar de diversos ambitos, tanto del
sector empresarial como de la investigacion.
Ademas de contar con la inestimable colaboracion
de profesionales del mundo de la edicién como es
el caso de Mercurio Editorial. Esperamos que la
nueva singladura recorra muchas paginas y permita
recalar en puertos donde acoger a bordo numero-
sos expertos y amantes de las Ciencias del Mar
que anhelen contribuir en cualquiera de las seccio-

nes de la publicacion.

SOCIEDAD ATLANTICA
De Oceandgrafos

MERCURIO

EDITORIAL

www.mercurioeditorial.com
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Personajes/Efemérides

Carlos Bas | Peired

La pesca como ciencla

José J. Castro Hernandez (Dr. en Ciencias del Mar)

Carlos Bas i Peired, con el espiritu y curiosidad
cientifica propia de los naturalistas europeos de los
siglos XVl y XIX, ha sido unos de los impulsores de
la moderna investigacién marina en Espafa. Su
papel tanto, como investigador, coordinador e impul-
sor de equipos de cientificos y responsable de cen-
tros de investigacion (e.g.: Instituto de Ciencias del
Mar de Barcelona) permitié dar una dimension inter-
nacional a la investigacién marina espafola, concre-
tamente al estudio de las pesquerias, integrandola
en el contexto europeo.

El Dr. Bas, nacido en Barcelona en 1922, puede
ser considerado uno de los padres de la Biologia
Pesquera en Espafia y, a pesar de contar con 92
afios, continla incansablemente trabajando en el
desarrollo de nuevos conceptos sobre esta disciplina.
Tanto es asi, que en 2002 publicé "El Mar Mediterra-
neo: recursos Vvivos y explotacion” (traducido al inglés
en 2006) (1) que sin duda es una referencia obligada
en el estudio sindptico de la pesca en el Mediterraneo;
y entre 2003 y 2010 fue coautor de una serie de tra-
bajos sobre una nueva vision de la dinamica de po-
blaciones, a través de relaciones no lineales y fracta-
les de las variaciones espacio-temporales de las po-
blaciones de peces y su conexion con los cambios del
clima (2). En esta se introduce, matematicamente, el
concepto de capacidad de carga variable en los mo-
delos de evaluacion de stocks. Por otra parte, su ex-
presiéon de que: "Los pescadores no salen a pescar
peces, sino dinero", pone de relieve como la sociolog-
ia, incluyendo en ella los sistemas econdmicos, han
de ser siempre tenidos en cuenta como un elemento
fundamental para implementar una adecuada estra-
tegia de gestion pesquera, poniendo el acento, por
encima de todo, en las interrelaciones entre los recur-
sos y el medio ambiente (incluyendo a los hombres
en este Ultimo concepto).

Se licencié en Ciencias Naturales en 1946 (Uni-
versidad de Barcelona) y se doctoré en 1953 (Uni-
versidad de Madrid). Entre sus multiples méritos
cientificos destaca el haber sido nombrado Director
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del Laboratorio de Biologia Marina de Blanes en
1950, en 1953 se incorporé como Investigador del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
alcanzando la categoria de Profesor de Investigacién
en 1972. En 1958 tomd posesion como Secretario
del Comité de Recursos Marinos del Consejo Inter-
nacional para la exploracién del Mar de la FAOQ,
organizacion dependiente de la ONU, comité del
cual, ademas, fue vicepresidente en 1962 (hasta
1964) y presidente en 1972. En 1977 fue nombrado
presidente del Comité Cientifico Asesor del Consejo
Internacional de las Pesquerias del Atlantico Sureste
(ICSEAF). En 1980 fue presidente del Centro Nacio-
nal de Investigaciones Pesqueras vy, tres afios mas
tarde, Director del Instituto de Ciencias del Mar de
Barcelona del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (hasta 1987). Posee la Orden al Mérito
Civil y es miembro, desde 1990, de la Real Acade-
mia de Ciencias y Artes de Barcelona.

Inicios en la botanica

Aunque sus inicios cientificos estuvieron inclinados
hacia la botanica, pronto mostrd un claro interés por la
biologia pesquera y las pesquerias, area en la que ha
publicado mas de 100 trabajos, entre articulos vy libros.
Ha sido director de casi una treintena de tesis doctora-
les, la mayoria de las cuales pertenecen a los que hoy
son destacados cientificos marinos, tanto investigado-
res como profesores universitarios, en Espana y algu-
nos paises hispanoamericanos.

Supo conjugar su perfil netamente investigador con
la actividad docente y divulgativa, de modo que en
1989 fue nombrado Profesor Honorifico de la Univer-
sidad Politécnica de Cataluia y en 1995 Rector Hono-
rario de las Aulas del Mar de la Universidad de Murcia.
Tras su jubilacién, entre 1989 y 1993, impartié docen-
cia sobre dinamica de poblaciones y pesquerias en la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC), universidad que lo nombré doctor honoris
causa en 2005. Fue también a esta ultima universidad
a la que don¢ toda su biblioteca personal, con mas de
quinientos volumenes, lo que pone de manifiesto la
profunda vinculacion del Profesor Bas con Canarias.



Bibliografia

(1) Bas, C. 2002. El Mar Mediterraneo: recursos
vivos y explotacion. Ariel.

(2) Solari, A.P. et al. 2010. ICES J. Mar. Sci., 67:
1565-1573.

Durante su etapa como profesor universitario en la
ULPGC hizo gala de una envidiable capacidad de ver
el medio marino, y las ciencias aplicadas a su estudio,
como un conjunto dinamico, con una perspectiva de
conjunto que muchos cientificos quisieran para si. Esta
vision global, y su cercania con los jovenes
cientificos, le ha permitido poner en desarrollo ideas
totalmente revolucionarias en el mundo de las pes-
querias, donde aun existe un importante dominio de
las escuelas mas clasicas. Por otra parte, en cuanto a
la importancia geoestratégica de las Islas Canarias, y
de la Facultad de Ciencias del Mar de la
ULPGC, siempre ha puesto énfasis en
la necesidad de apoyar el desarrollo de
la investigacién marina desde las Islas, al
ser éstas las que ofrecen las mejores oportu-
nidades al estar inmersas en la Corriente de
Canarias y uno de los sistemas marinos mas
productivos e importantes del Planeta, y que
ellas mismas se configuran como el mejor
buque oceanografico que existe. Esta
vision del potencial de Canarias, en lo
que a investigacion marina se refiere, la
desarrolld no solo en su etapa como docente
en la ULPGC, sino a lo largo de las multi-
ples campafas oceanograficas que realizd
para el estudio de las pesquerias del
Banco Sahariano, Angola, Namibia y
Sudafrica. Un ejemplo de ello fue su
paso como asesor del Cabildo Insular
de Gran Canaria para la creacién, en
1972, del ya desaparecido Instituto de
Investigacion Pesquera de Taliarte.

Carlos Bas, de profunda conviccion religiosa, tiene
una perspectiva ampliamente cosmopolita, como buen
cientifico que es, pero sin duda es un profundo ena-
morado de su tierra, Cataluia. El siempre se ha defini-
do a si mismo como: "catalan, catalan, y mds catalan,
pero también canario" (frase que incluso dijo durante
su nombramiento como doctor honoris causa), como
definicion de sus sentimiento. Sin olvidar su tierra,
siempre ha mantenido una visién amplia y abierta,
nunca excluyente. En este sentido, hay una frase que
define, en cierto modo, su forma de pensar: "Usted.
crezca como persona y su tierra crecera con Usted, es
lo mejor que puede hacer por sus islas" (me dijo).

Fig, 1.. EIDr. Carlos Bas Peired, en presencia del Rector de la ULPGC Dr. Manuel Lobo, en el momento de leer su
discurso durante el acto de investidura como doctor Honoris Causa (Fuente: archivo fotogréfico ULPGC, junio de 2005).
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La imagen de la
acuicultura hoy en dia

José Manuel Vergara Martin

En este mundo, resulta dificil que la imagen que se
tiene de un individuo o de un colectivo sea objetiva.
Quizas siempre ha sido asi, y puede que nuestra
naturaleza lo haga inevitable. Cuando se descubri6
que la “opinién publica” podia ser manipulada a través
de los medios de comunicacion de masas, distintos
colectivos sociales han venido utilizando esta podero-
sa herramienta para defender sus intereses. Si el que
una parte de nuestra alimentacion sea carnivora es
un hecho, también lo es el que en algun momento
tendremos que sacrificar a los animales cuya carne
consumimos. Mientras la imagen que tenemos acerca
de las granjas de animales terrestres que usamos con
este fin es bastante neutra (excepcion hecha de co-
lectivos vegetarianos radicales), la acuicultura, que
consiste en criar también en granjas a peces y otros
animales y vegetales acuaticos para nuestro consu-
mo, goza en la actualidad de una imagen peor que la
del primer tipo de instalaciones.

El sector de la acuicultura tiene una variada ima-
gen dependiendo de los paises. En Europa, mientras
que en los paises nérdicos la acuicultura se percibe
como una industria que controla de una manera segu-
ra la calidad del producto, en ltalia por ejemplo, difi-
cilmente se acepta un pez cultivado en la dieta. En
Francia y Espafa, los peces capturados (considera-
dos como “salvajes y naturales”) poseen una mejor
imagen que los producidos en granjas. Pero a pesar
de estas diferencias entre paises, la acuicultura mari-
na posee en general una imagen negativa en la opi-
nién publica europea, compartiendo recriminaciones
generalizadas como: “actividad contaminante”, “sin
control sobre la descarga de productos quimicos al
medioambiente”; su identificacion durante un tiempo
con el problema de las “vacas locas”; “tiene un impac-
to visual que afecta negativamente a nuestras cos-
tas”; puede representar una “contaminacion genética
para el medioambiente”, etc. Asi que, en general, esta
depreciacion de la imagen de la acuicultura se basa
principalmente en aspectos relacionados con su im-
pacto medioambiental.
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«En este mundo traidor / nada es ver-
dad ni mentira / todo es segun el color /
del cristal con que se mira».

Ramadn de Campoamor.

LA IMAGEN NEGATIVA SEGUN
LOS DIFERENTES GRUPOS DE INTERES

Los francotiradores

En un articulo de opinidon de Fred Pearce, periodista
freelance, consultor medioambiental de la revista New
Scientist, en The Guardian (1), dibuja una imagen muy
negativa de la Acuicultura. En concreto, relata sus
pesquisas acerca del origen de los langostinos de su
plato de curry del sabado por la noche. Cuenta que en
las ultimas dos décadas los grandes terratenientes
han convertido Bangladesh en uno de los principales
paises productores en granjas del langostino tigre
(Penaeus monodon).

Segun Pearce, este hecho ha acarreado toda
una serie de efectos negativos, tanto ecoldgicos
como sociales, debido al desarrollo en este pais de
mafias que controlan estas granjas de langostinos,
incluyendo no menos de siete intermediarios diferen-
tes entre los granjeros y el consumidor. De esta
manera, continda, el privilegiado estilo de vida occi-
dental requiere de la existencia de una enorme multi-
tud de esclavos subdesarrollados a lo largo de todo
el mundo. De acuerdo con el autor, los langostinos
son parcialmente responsables de la actual crisis
alimentaria en Bangladesh, Vietnam y otros paises
del Sudeste Asiatico: “En la década de los 80, el
Banco Mundial apoyd las exportaciones desde mu-
chos paises en vias de desarrollo con el fin de obte-
ner divisas, y el gobierno de Bangladesh recibio
estas ayudas para desarrollar esta nueva industria
del langostino, que ahora da trabajo a miles de per-
sonas, pero con ello han dejado de utilizarse miles
de hectareas de terreno de agricultura, y ha dejado
sin tierras a cientos de miles de personas”.




Finaliza su articulo argumentando que, desde el
punto de vista ecoldgico, la construccion de estanques
en cientos de granjas de engorde de langostino se ha
realizado a costa de la destruccion de bosques de
manglar, y el uso intensivo del agua ha incrementado
la intrusién salina, lo que ha afectado negativamente a
miles de agricultores. Ademas, concluye, en muchas
zonas donde proliferan las granjas de langostinos, las
comunidades locales poseen ahora menos animales
domeésticos y cultivan menos arboles frutales.

Las ONGs

Como la mala imagen de la acuicultura se basa
principalmente en aspectos de su impacto medio-
ambiental, no es de extrafar que practicamente
todas las ONGs de caracter ecologista se dediquen
a denunciar permanentemente a la acuicultura y sus
negativos efectos sobre el medio natural. Veamos
algunos ejemplos, en un rango desde los modera-
dos hasta los muy radicales.

- En un articulo titulado “4 Por qué a los americanos
no les gusta la Acuicultura?”, Keith Hayse-Gregson y

James Diana (2) argumentan como respuesta a su

pregunta que uno de los motivos pudiera ser la in-

significante presencia que la acuicultura tiene en la
vida de los americanos (Norteamérica produce soélo
alrededor del 2% de la acuicultura mundial).

- En otro articulo de Jeniffer Welsh: “La desagrada-

ble verdad acerca de los peces y langostinos proce-

dentes de granjas asidticas”, se citan algunos ejem-
plos del tipo de desagradables atajos que las granjas

Asiaticas de peces y langostinos realizan para aho-

rrar algunos dolares. Entre los ejemplos que se citan

figuran:

— “Las Tilapias en las granjas chinas son alimenta-
das con excrementos de cerdo y ganso, a pesar
de contener salmonella y hacer a la tilapia mas
susceptible a enfermedades.

— En Vietnam, los langostinos cultivados y comer-
cializados en el mercado norteamericano, se
mantienen con montones de hielo fabricado con
agua en la que abundan bacterias patdgenas.

— En la misma compafia viethamita “hay basura
sobre el suelo, y las moscas vuelan en abundancia
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sobre las cestas de los langostinos procesados,

gue se amontonan en una habitacion sin refrigerar”.

— Como los granjeros en EEUU, los granjeros asiaticos
usan grandes cantidades de antibidticos, muchos de
los cuales tienen su uso prohibido en EEUU.

— La cadena ABC publicé que en un estudio a lo
largo de todo EEUU, de 30 muestras de langosti-
nos importados de granjas asidticas, tres de las
muestras contenian niveles detectables de estos
peligrosos antibidticos.

— De acuerdo con un reciente estudio publicado por
los Centros para el Control y la Prevencion de
Enfermedades, una cuarta parte de los brotes de
enfermedades causadas por la alimentacion en-
tre 2005 y 2010 se debieron a la ingesta de pe-

ces y mariscos importados, representando un

porcentaje mayor que el originado por cualquier
otro producto alimenticio”.

Greenpeace (3): Acuicultura Sostenible

Esta organizacion no gubernamental ecologista
argumenta sobre la acuicultura:

“La acuicultura no es una solucién a la sobrepesca.
Muchas practicas modernas de acuicultura son
manifiestamente insostenibles. Asi, por ejemplo, el
rapido crecimiento y la expansion de la acuicultura
intensiva de especies como el salmén y el langosti-
no, ha producido amplios efectos de degradacién
medioambiental, asi como el desplazamiento de
comunidades costeras de pescadores y granjeros.
La acuicultura insostenible también ha impactado
negativamente sobre la disponibilidad y seguridad
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del alimento de paises costeros en desarrollo, ya

que el desarrollo de la acuicultura a menudo blo-

quea el acceso a territorios comunitarios, previa-
mente usados por la gente local para la pesca y el
marisqueo, acaparando por otro lado fuentes tradi-
cionales de alimento para su uso en la produccion
de harinas y aceites de pescado que son ahora
empleados en la fabricacion de piensos para la
acuicultura”.

Segun esta organizacion, los principales proble-
mas existentes con la acuicultura son:

— “La captura de especies marinas salvajes, inclu-
yendo ejemplares juveniles vitales para el creci-
miento de los futuros stocks, incrementando asi la
presion sobre los stocks salvajes y generando im-
portantes implicaciones negativas sobre la seguri-
dad alimentaria;

— Las harinas de pescado y los asi llamados “res-
tos de pescado” empleados en la fabricacién de
piensos, son a menudo fuente de alimentacion
principal de poblaciones locales;

— La liberacién de residuos orgéanicos, que por
ejemplo actian como nutrientes desencadenan-
tes de daninos blooms algales, y el vertido de
emisarios toxicos en los océanos;

— La destruccion de ecosistemas costeros, el des-
plazamiento de comunidades costeras y el ago-
tamiento de fuentes de agua dulce para la cons-
truccion de estanques de acuicultura”.

— En su informe “Desafiando a la industria de la
acuicultura en sostenibilidad”, Greenpeace ofrece
consejos al sector de como convertirse en soste-




nibles, y ofrece una guia a mayoristas, minoristas
y consumidores de alimentos acuaticos de como
comprobar y asegurarse de que sélo compran
productos de acuicultura procedentes de instala-
ciones sostenibles.

Las organizaciones mas radicales:

los vegetarianos

Se incluye aqui un informe excepcionalmente nega-
tivo sobre la acuicultura publicado por el colectivo
vegetariano “Gente por el trato ético de los animales
(PETA)” (4), que ilustra los extremos, frecuentemen-
te ridiculos (incluso hilarantes), a los que se puede
llegar en este tipo de criticas:

“Una gran diversidad de productos quimicos y la in-
genieria genética se emplean para acelerar el creci-
miento y cambiar las conductas reproductivas de los
animales acudticos en las granjas. En éstas, intensa-
mente pobladas, los peces pequefios son acosados,
asesinados y devorados por los peces méas grandes,
asi que los granjeros los clasifican continuamente
para asegurarse de que aquéllos que crecen mas
rapido se agrupan con los de su mismo tamafo.

En cada clasificacion los peces son capturados
con redes o0 bombeados para su traslado a otros tan-
ques, haciéndolos pasar a través de una serie de
barras y parrillas con espacios variables de tamafo
con el fin de dividirlos por tallas y redistribuirlos en
diferentes jaulas o tanques. Esta practica resulta ex-
tremadamente estresante para los peces, producien-
do en ellos multiples lesiones en la epidermis, y
haciéndolos muy vulnerables a enfermedades.

Son muy frecuentes tasas de mortalidad elevadas,
enfermedades, deformidades e infecciones por para-
sitos, y muy a menudo hasta el 40% de los peces
acaban ciegos (un problema que ni se aborda al no
representar pérdidas econdmicas para el granjero).

Muchos peces enferman debido a las condicio-
nes de estrechez y falta de espacio en las granjas,
ya que estan disefiados para navegar por vastos
océanos y usar todos sus sentidos para ello. Sus
apretados encierros inhiben su habilidad para nadar
correctamente, ocasionandoles choques entre ellos
y contra los bordes de sus tanques o jaulas, causan-
doles llagas y dafios diversos en las aletas.

Los granjeros deben mantener la mayor cantidad
de peces en los volumenes mas pequenos posibles
con el fin de incrementar sus beneficios. Asi, las
granjas de salmones estan tan pobladas (con al
menos 50.000 ejemplares en cada jaula), que un
pez (él o ella) de medio metro de longitud, pasa su
vida entera en un espacio del tamafno de una bare-
ra. En las granjas de truchas la situacién es incluso

peor, con hasta 27 ejemplares adultos en el mismo
espacio de un salmon.

Muchas de las especies de peces cultivados son
carnivoras, lo que significa que otros peces deben
ser capturados en nuestros ya exhaustos océanos
para alimentar a estos peces de granja. Asi, son
necesarios mas de 2 kg de peces capturados para
producir 0,5 kg de salmén o lubina cultivados. Los
granjeros han comenzado incluso a alimentar con
harinas y aceites de pescado a peces que natural-
mente comen sélo plantas, con el fin de hacerlos
crecer mas rapidamente.

Los granjeros utilizan incluso piensos conte-
niendo potentes productos quimicos y antibiéticos
para ayudar a los peces a sobrevivir a las mortife-
ras enfermedades originadas por la superpobla-
cion y la deteriorada calidad del medio en que
viven. Es muy probable que estos piensos sean la
causa de los elevados niveles de contaminacién
por Policlorobifenilo (PCB) y dioxinas encontrados
en peces de granja, siete veces superiores a los
ya peligrosos niveles encontrados en sus congé-
neres salvajes.

Los residuos contaminantes liberados por las
piscifactorias de jaulas (excrementos, pienso car-
gado de productos quimicos, y enjambres de para-
sitos) se propagan por el océano circundante, y las
enfermedades rampantes en el interior de las jaulas
son contagiadas a los peces salvajes del éarea,
incrementando en algunos casos la incidencia de
piojos marinos hasta mil veces. Estos parasitos se
alimentan de los peces, ocasionandoles la pérdida
de escamas y grandes llagas. En condiciones de
extrema superpoblacion, los piojos llegan a alimen-
tarse incluso de los huesos de la cabeza de los
peces, y es tan frecuente que los granjeros la de-
nominan la “corona de la muerte”.

En los EEUU no existen regulaciones que velen
por el bienestar animal en el manejo de los peces en
las granjas, y hasta el 40% de éstos mueren antes de
que el operario de la granja se disponga a su sacrificio.

Aqguéllos peces que sobreviven son sometidos a
ayuno para reducir la contaminacion por residuos del
agua durante su transporte. El salmén, por ejemplo,
es sometido a ayuno durante diez dias completos.

Las plantas donde los peces son sacrificados en
EEUU no se preocupan en anestesiarlos, por lo que
son plenamente conscientes cuando son introduci-
dos en la linea de procesado. En estas condiciones
se les cortan las branquias y se les deja desangrar
hasta morir, convulsionandose de dolor.

Los peces de gran tamafio como los salmones
son algunas veces golpeados en la cabeza con un
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bate de madera llamado “el sacerdote”, y muchos
ejemplares gravemente dafiados pero todavia vivos
y sufriendo son entonces fileteados. Otros peces
mas pequefios como las truchas son sacrificados a
menudo simplemente dejandolos sin agua hasta que
se asfixien lentamente, o incluso empaquetandolos
directamente con hielo mientras aun estan comple-
tamente conscientes.

Debido a que los peces son animales de sangre
fria, su sacrificio mediante inmersion en agua y hielo
prolonga su sufrimiento, dejandoles de esta manera
suffir un agudisimo dolor hasta 15 minutos antes de
morir”.

En Canarias

Finalmente, se debe mencionar en este apartado de
ONGs la anécdota acaecida cuando, durante la
realizacion por parte de nuestro grupo de investiga-
cién de un estudio de impacto ambiental de varias
granjas de engorde de dorada y lubina en la isla de
Gran Canaria entre los afios 2000 y 2001 (5), un
colectivo ecologista local publicé en la prensa escrita
islefia un articulo de denuncia muy agresivo, cuyo
contundente titular era “Las granjas de peces con-
taminan nuestras costas”. Puestos en contacto con
el presidente de este colectivo, proponiéndole que
compartiera con nosotros los datos en los que basa-
ba tal afirmacion con el fin de contrastar y ampliar los
que estabamos recogiendo en nuestro trabajo, la
decepcionante e ilustrativa respuesta fue algo asi
como “No tenemos datos, pero todo el mundo sabe
que estas granjas contaminan mucho”.

LOS HECHOS

Los resultados cientificos

Los efectos potencialmente negativos de la acuicul-
tura estan ampliamente documentados en la literatu-
ra cientifica (86,7,8,9,10). Estos se localizan gene-
ralmente en un area limitada alrededor de las gran-
jas, y consisten en:

Enriquecimiento local de la columna de agua y
disminucion del oxigeno en el sedimento del fondo
marino, encontrado en las primeras granjas de
engorde de salmon en fiordos con pobre renova-
cion del agua. Este problema se ha detectado tam-
bién en algunas zonas con caracteristicas similares
de Croacia y Grecia. La anoxia del sedimento pue-
de también ocurrir en zonas mas abiertas como
consecuencia de una mala gestién de la alimenta-
cién o una mala ubicacion de la granja. El impacto
sobre los sedimentos, acompanado de una reduc-
cién en la biodiversidad de la fauna bentdnica suele
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ser muy limitada, generalmente bajo las jaulas. Muy
frecuentemente, la relevancia de este efecto es
minima a largo plazo, debido a la recuperacién
periddica natural de estas zonas durante los tempo-
rales estacionales.

Efectos negativos sobre poblaciones especificas
de algas, como Posidonia o Cymodocea: Limitados
a areas puntuales del sedimento bajo las jaulas,
tanto por la acumulacidon de materia organica como
por la sombra ejercida por las jaulas.

Escapes de peces e impactos genéticos: En el
caso del salmén, y debido a su comportamiento
especifico de refugio, el impacto de ejemplares es-
capados de las granjas ha alcanzado niveles signifi-
cativos. Por el contrario, y después de mas de 20
afios de su cultivo, no se han publicado indicios
especificos de este tipo de impacto sobre poblacio-
nes salvajes de dorada y lubina.

Transferencia de enfermedades a especies sal-
vajes: La introduccion de especies foraneas, la ex-
cesiva concentracion de ejemplares o el estrés pue-
den producir brotes de enfermedades o desastres
medioambientales y econémicos como en el caso
del cultivo de langostinos en Tailandia o Ecuador.
Este tipo de impactos no se han detectado hasta la
fecha en el Mediterraneo. En Australia, las autorida-
des nacionales decidieron concentrar el engorde
(engrase) de atun en jaulas en una unica bahia con
el objetivo de limitar los conflictos por el uso de are-
as costeras, lo que condujo a un incremento de bro-
tes de enfermedades y su posterior impacto sobre el
medioambiente local.

Impactos visual y oloroso: El impacto visual ha
ido reduciéndose progresivamente mediante el uso
de boyas y redes cada vez mas simples. En Croacia,
diversas malas practicas en la actividad de engorde
de atun dieron lugar a efectos negativos de olor que
afectaron al turismo local. Estos defectos fueron sin
embargo corregidos rapidamente.

Incremento de materia organica y mineral aso-
ciados al cultivo de moluscos bivalvos: La acumu-
lacién de materia mineral suele producirse en zo-
nas cerradas, como lagunas costeras de aguas
salobres semi-cerradas. Son asimismo conocidos
efectos ambientales como las mareas rojas produ-
cidas por la elevada acumulacidon de materia orga-
nica procedente de las bateas de mejillones en las
Rias Gallegas.

Medidas correctoras

Numerosas publicaciones (11, 12, 13) que estudian
las interacciones de la acuicultura y el medioambien-
te, muestran un amplio consenso acerca de que



tales impactos pueden minimizarse o evitarse me-
diante la adopcién de buenas practicas de cultivo por
parte de los productores, incluyendo protocolos nor-
mativos, de control y de vigilancia ambiental.

En 2013, la UE aprobd un documento sobre
“Guias Estratégicas para una Acuicultura Sosteni-
ble” (14), con el objetivo de ayudar a cada uno de
los paises miembros a desarrollar sus propias
estrategias al respecto, definiendo sus propios
objetivos segun sus diferentes puntos de partida y
circunstancias especificas. Se propusieron los
siguientes objetivos:

1. Simplificar los procedimientos administrativos,
en particular los relacionados con las licencias (el
tiempo de tramitacion de éstas en la actualidad osci-
la entre los 6 meses de Noruega y 24 meses de
Eslovenia e ltalia).

2. Asignar espacios terrestres y acuaticos para el
desarrollo de granjas de acuicultura, tanto dulceacui-
colas como marinas, de forma planificada y ordenada.

3. Promover la diversificacion del sector para
permitir el desarrollo de fuentes adicionales de ga-
nancias y el crecimiento de la acuicultura sostenible.

4. Explotar todos los factores competitivos del
sector, como sus actuales altos estdndares en
medioambiente, salud animal y proteccion al con-
sumidor. Asimismo, el sector tiene acceso a tec-
nologias muy desarrolladas y a un sector de in-
vestigacion de primer nivel, pudiendo ademas
suministrar productos de alta calidad y extra fres-
cos. Si se consigue comunicar a la opinién publica
la sostenibilidad y bajos niveles de impactos me-
dioambientales, ello podria incrementar la deman-
da y hacer al sector mas competitivo. También es
importante fortalecer y mejorar la imagen de la
acuicultura en aspectos medioambientales, salud
animal y alimentacion.

Algunas iniciativas positivas y acciones realiza-
das para mejorar la imagen de la acuicultura
Valorizacién de protocolos de calidad: Algunos sec-
tores como la industria del salmén se anticiparon a
las restricciones legales europeas como consecuen-
cia de la crisis de la enfermedad de las “vacas lo-
cas”, y dejaron de emplear fuentes de proteina extra
en los piensos para peces provenientes de matade-
ros animales desde 1996.

Progresiva integracion de la gestion medioambien-
tal en la piscicultura: La industria noruega de cultivo
de salmon ha reducido el uso de antibidticos en pien-
sos desde 1,065 gramos hasta 0,003 gramos/ Kg en
los ultimos afios, y la mayoria de granjas en el Medi-
terraneo han eliminado completamente su uso.
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Los animales acuaticos (peces, crusta-
ceos y moluscos) son un alimento exce-
lente (saludables, con proteina de alta
calidad, y bajos en grasa, que ademas
es mas sana que la grasa de animales
terrestres). Son parte integrante de una
dieta saludable, y estan considerados
COmO una aspiracion dietética en paises
en desarrollo.

Desarrollo de un Cédigo de Conducta por el sec-
tor (Federation of European Aquaculture Producers
FEAP) (22), que integra sus guias mediante la im-
plantacion de este Codigo de buenas practicas en
varios paises Mediterraneos (Grecia, ltalia).

Programas Europeos CRAFT: Cooperacién entre
centros de investigacion y productores para producir
datos y objeciones cientificas a todas las criticas
irracionales, asi como generar proyectos conjuntos
de investigacion.

Progresiva mayor capacidad de las Organizacio-
nes de productores de ejercer como lobbies ante las
Administraciones Europeas, como herramienta de
moderacion y adaptacion a presiones y legislaciones
locales e internacionales.

Desarrollo de diferentes programas educativos
sobre la acuicultura, en los que cooperan pequenas
granjas y centros de investigacion.

Desarrollo de varias iniciativas positivas, es-
pontaneas u organizadas, con actores locales (tu-
rismo, buceo, pescadores) ayudan a mejorar la ima-
gen de la acuicultura. Algunos ejemplos de ello son
el empleo de pescadores en la industria de engrase
de atun rojo, la mejora de las capturas de pescado-
res locales en las inmediaciones de jaulas de engor-
de de peces en Grecia, o el empleo de la alimenta-
cion de atunes en jaulas como atraccion de buceo
deportivo, o bien alrededor de jaulas de dorada y
lubina en Chipre.

Iniciativas positivas respecto a las harinas de
pescado: Algunos programas de investigacion re-
cientes sobre mejora de alimentos, han obtenido
resultados tales como que el uso de ingredientes
alternativos vegetales a las harinas de pescado co-



mo fuentes de proteina puede llegar hasta un 90%
de sustitucién para la salmonicultura, y un 60% para
otros peces marinos, sin afectar negativamente al
crecimiento de los animales.

Programas de investigacion sobre acuicultura in-
tegrada, concentrados en su viabilidad y beneficios
sociales, medioambientales, econdmicos y técnicos.
Como ejemplos podemos citar el cultivo integrado de
salmén y algas, o varios programas sobre produc-
cion integrada en estanques de bivalvos y doradas,
0 meros y algas.

ISO 14000 o proceso de calidad organizativa,
implementado en muchas granjas de acuicultura.

Gestion de la alimentacion: Los programas de
formacién profesional y diversas organizaciones del
sector hacen cada vez mas hincapié en este aspec-
to, en paralelo a las diversas normativas nacionales,
que conducen progresivamente hacia mejores
practicas.

Conclusiones

Como se indica en la introduccién, la inmensa ma-
yoria de nosotros consume carne y pescado en su
dieta, y los peces y mariscos criados en granjas
cumplen el mismo papel que los animales terrestres
de los que nos alimentamos. Parece pues, que la
mayor parte de las criticas que hacia la acuicultura
realizan los grupos vegetarianos, consiste en una
similar dramatizacion antropomorfica de los sufri-
mientos a los que todos los animales son supuesta-
mente sometidos en las granjas. Sin embargo, estos
grupos parecen ignorar que hoy en dia existe una
amplia regulacién sobre bienestar animal, cada vez
mas extendida, acerca del trato al que los animales
deben ser sometidos en las granjas (terrestres y
acuaticas), incluyendo el empleo de métodos de
sacrificio que minimicen su sufrimiento.

Respecto a los impactos de la acuicultura sobre
el medioambiente, una amplia literatura cientifica
prueba sin lugar a dudas que éste se limita a un area
puntual en las inmediaciones de las granjas, debido
en su mayor parte a restos sdlidos del pienso no
consumido por los animales. Este impacto, ademas
de poder minimizarse empleando una adecuada
gestidon basada en buenas précticas, cada vez mas
extendidas, resulta ser ademas muy inferior al im-
pacto producido por cualquier otra actividad humana
en el mismo medio.

Otros efectos negativos sobre el medio, como la
deforestacion de bosques de manglar, el uso de me-
dicamentos en los piensos, la contaminacion genética
y la transmisién de enfermedades, debidos a escapes
de ejemplares de estas granjas, se han producido

puntualmente como consecuencia de malas practicas
y han sido corregidas en su mayoria.

Los medios de comunicacion y las ONGs tienen
razon al denunciar los abusos de malas practicas,
sean éstas sociales, medioambientales o cualquier
otro tipo. Lo equivocado es calificar toda la industria
de la acuicultura como negativa, pues existe el peli-
gro de que la opinidn publica pueda ser errbneamen-
te conducida a creer que estos ejemplos de malas
practicas representan la historia completa, y cierta-
mente no lo son. En un mundo que sufre una pro-
gresiva escasez de alimentos en muchas zonas,
debido tanto al crecimiento exponencial de la pobla-
cién humana como al cambio climatico, la acuicultu-
ra es, y probablemente sera, una herramienta impor-
tante para ayudar a combatir el problema y alimentar
a la poblacion global, especialmente en el Sur de
Asia y China. En 2013 la acuicultura aporté el 50%
de los alimentos acuaticos en todo el mundo, y la
FAO (16) estima que para el 2030 esta aportacion
llegue al 63%. De hecho en China, el cultivo de car-
pas es uno de los mayores ejemplos en el mundo de
una muy vieja tecnologia de produccion de alimento
de baja intensidad que suministra proteina barata de
buena calidad a poblaciones rurales. En Europa,
tanto las industrias de cultivo de salmén en paises
nérdicos como Noruega, o de dorada y lubina en la
cuenca del Mediterraneo, son muy importantes en
términos econdmicos y alimentarios, y elevan sus
estandares medioambientales continuamente.

Los animales acuaticos (peces, crustaceos y mo-
luscos) son un alimento excelente (saludables, con
proteina de alta calidad, y bajos en grasa, que
ademas es mas sana que la grasa de animales te-
rrestres). Son parte integrante de una dieta saluda-
ble, y estan considerados como una aspiracién
dietética en paises en desarrollo. Con el continuo
descenso de las capturas pesqueras a nivel mundial,
la Unica opcidn para producir mas peces es median-
te los diferentes tipos de acuicultura.

Durante las ultimas tres décadas la acuicultura se
ha expandido, diversificado, intensificado y realizado
numerosos avances tecnoldgicos. El potencial de
este desarrollo para mejorar la seguridad alimentaria
local, luchar contra la pobreza e incrementar la cali-
dad de vida en entornos rurales ha sido ampliamen-
te reconocido, asi como recomendada la necesidad
de que el sector de la acuicultura continlie este de-
sarrollo hacia su completo potencial.

Finalmente, quizas sea procedente la pregunta
de si los alimentos acuaticos podrian llegar a consti-
tuir un alimento unicamente para ricos en el caso de
que la acuicultura no existiera.
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Fig. 1. Ecograma generado por las primeras ecosondas (el registro se hacia en papel que era quemado por el movimiento
oscilatorio de una plumilla), donde se muestran las manchas asociadas a bancos de peces y el perfil del fondo marino.

Antonio Barrera Lujan y José J. Castro Hernandez

Tras el hundimiento del Titanic, en 1912, el mete-
orélogo britanico L. F. Richardson sugiri6 la utili-
zacion del eco como un medio para detectar la
ubicaciéon de los icebergs, que comprometian la
seguridad de la navegacion en una de las rutas
comerciales mas importantes del Atlantico Norte.
Asi surgieron las primeras ecosondas, que fueron
utilizadas por el Almirantazgo Britéanico durante la
Primera Guerra Mundial. No obstante, la primera
referencia cientifica a las ecosondas se publicé en
1929 (Kimura), en la revista del Instituto Imperial
de Pesca del Japdn. Fue sdélo a comienzos de la
década de 1930 cuando las ecosondas comenza-
ron a funcionar como un método efectivo para
reemplazar el tradicional "escandallo®. Este con-
sistia en una larga, gruesa y pesada cuerda que
actuando como plomada, se lanzaba hasta que
tocara el fondo y asi poder determinar la distancia
al lecho marino en ese punto. La primera ecoson-
da dedicada especificamente a la pesca profesio-
nal, la comercializé Simrad en 1957.

El uso del sonido para ver peces

El rapido avance de la tecnologia acustica, durante y
después de la Segunda Guerra Mundial, ha permiti-
do el uso generalizado de instrumentos acusticos en
la pesca. Las primeras ecosondas solo proporciona-
ban una informacién muy cruda sobre los peces y su
distribucién. Posteriormente se vio que los métodos
acusticos podian ser también aplicables a estimar el
tamano de los stocks. Informacion cuantitativa y
cualitativa sobre los peces puede ser obtenida a
partir del perfecto entendimiento y medida de los

procesos de formacion de ecos y transmision de
sonidos en el mar.

Las ecosondas y sonares son instrumentos que
miden la distancia existente entre la superficie del
agua y los objetos suspendidos en la misma o que
reposen sobre el fondo, utilizando para ello la capa-
cidad del sonido para propagarse en dicho medio y
reflejarse parcialmente (ecos) cuando encuentra
objetos de diferente densidad (e.g. peces). Las on-
das sonoras emitidas al chocar con un objeto, se
reflejan volviendo de nuevo al punto de emisién. La
velocidad de propagacion del sonido en el agua
varia con la salinidad, temperatura, etc., pero a efec-
tos practicos puede considerarse constante vy
aproximadamente de 1500 m/s. Midiendo el tiempo
transcurrido entre la emisién y la recepcion de la
onda, multiplicandolo por la velocidad y dividiéndolo
por dos, obtenemos la distancia a la que se encuen-
tra el objeto.

Debido a la intensidad de los ecos reflejados por
el fondo marino, los ecos procedentes de los peces
situados a 2 6 3 metros del fondo son enmascara-
dos. Algo similar ocurre con los peces que se en-
cuentran en los primeros 5 metros bajo la superficie,
ya que también la superficie del océano es una im-
portante fuente de reflexién de los sonidos emitidos.
Sin embargo, muchas especies de interés comercial
permanecen gran parte del tiempo en la capa inter-
media de la masa de agua, entre estos dos extre-
mos, lo que permite que la hidroacustica sea una
técnica adecuada para su deteccién, cuantificaciéon y
estudio de su comportamiento.

En el campo de las actividades pesqueras se uti-
lizan para obtener la profundidad, naturaleza del
fondo, detectar bancos de peces, diferenciar espe-

Okeanos. Julio 2015 -15- |



cies y observar su comportamiento. En la mayoria
de las instalaciones de los buques pesqueros la
frecuencia de emisién de los equipos se aproximan
a los 30 KHz.

Han habido muchos intentos de estimar el nime-
ro de peces que componen un stock a través del
contaje de los ecos procedentes de peces individua-
les, y no han sido totalmente satisfactorios. El pro-
blema es que las condiciones bajo las cuales el con-
tador de ecos da estimaciones precisas raramente
se consiguen en la practica. En primer lugar, los
peces deben estar lo suficientemente separados, ya
que de lo contrario no es posible diferenciar cambios
apreciables en los ecos procedentes de dos o0 mas
peces (estos ecos coinciden). Por tanto el contaje de
ecos no es aplicable en el caso de especies que
forman densos cardumenes, como ocurre con caba-
llas, sardinas, etc. No obstante, hace aproximada-
mente 60 afos, los cientificos noruegos desarrolla-
ron el método de la ecointegracién, que podia ser
usado sin tener que distinguir entre ecos proceden-
tes de peces individuales. En este método, la
energia recibida por el receptor de sefal es sumada,
o integrada, durante un periodo de tiempo. En defini-
tiva, la energia integrada recibida de muchas trans-
misiones es convertida a peso de peces por unidad
de area, generalmente por milla recorrida, en el in-
tervalo de profundidad seleccionado. El factor de
conversiéon depende de la amplitud del pulso trans-
mitido, la resistencia del pez, la ganancia del recep-
tor y el angulo equivalente del haz de la ecosonda.

Fig. 2. Grabado mostrando a los marineros recogiendo los escandallos utiliza-
dos para determinar la profundidad por donde navegaba el barco.
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La investigacion hidroacustica en Canarias

Las primeras campafas de hidroacustica de las que
se tienen constancia en Canarias fueron realizadas
en abril de 1984, por el Instituto Espafiol de Ocea-
nografia, con objeto de evaluar la abundancia de
especies pelagico costeras (1). Esta primera evalua-
cién permitié cuantificar la biomasa de estas espe-
cies en 73 mil toneladas, destacando la caballa
(Scomber colias) y la boga (Boops boops) como
especies mas importantes. No obstante, la mayor
actividad en temas de evaluacion acustica en Cana-
rias se realiz6 desde el ya desaparecido Centro de
Tecnologia Pesquera de Taliarte, por parte del equi-
po de Fernando Bordes y colaboradores.

A mediados de la década de 1980, el B/O Taliar-
te fue equipado con ecosondas Simrad (EK-S 38 y
120) con objeto de dedicarlo a la evaluacion sis-
tematica de los recursos de las Islas. Desgraciada-
mente no ocurrié asi. No obstante, casi simultaneo,
se inicié el interés por el estudio de la composicién
de la Capa de Reflexion Profunda (DSL), un gran
acumulo de biomasa de 200 m de espesor, que se
visualizaba en los ecogramas de papel a partir de los
400-600 m de profundidad. Posteriormente, con la
adquisicion de equipos de hidroacustica mas mo-
dernos y precisos (i.e. EK 500) y sondas de red,
instalados en el B/E La Bocaina y posicionados por
satélite (GPS), se desarrollaron siete campafas
cientificas de arrastre profundo (hasta los 1000 m),
entre 1997 y 2002, destinadas al estudio de la com-
posicion faunistica de la DSL.

Muchos de los organismos que habitan la DSL
(pequenos peces, crustaceos y cefaldpodos) reali-
zan migraciones diarias condicionadas por el nivel
de luminosidad solar, ascendiendo durante la noche
a aguas superficiales para alimentarse de la produc-
cion fitoplanctonica superficial.

Durante estas campanas se capturaron 204 es-
pecies de peces, 25 de las cuales fueron nuevas
citas de especies mesopelagicas y batipelagicas
para Canarias, siendo las familias Gonostomadidae
y Myctophidae (peces linterna) los que representa-
ban casi el 50% de la biomasa de peces de la DSL.
También se identificaron como parte de la fauna de
esta capa 32 especies de cefalopodos y 45 especies
de crustaceos decapodos, 12 de las cuales fueron
nuevas citas para aguas de Canarias.

Aungue en este periodo, 1984-2002, también se
realizaron en Canarias otras campahas de evalua-
cién acustica de especies pelagico-costeras y bento-
demersales, ninguna con la distribucion espacial
afrontada en 1984 y que arrojase datos de biomasa
tan concretos como en esa primera evaluacion.
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Fig. 3. Diagrama de un ecograma donde se aprecia (en la parte superior) los
multiples ecos recibidos por el transductor, la ganancia del equipo (margen
derecho), y el ecograma una vez eliminados todos los ecos no deseados por
debajo de una profundidad fijada (mitad inferior).

Fig. 4. Ecograma donde se muestran los desplazamientos verticales realizados
por parte de los organismos que componen la Capa de Reflexién Profunda
(DSL) en Canarias, desde el atardecer hasta el amanecer (Autor: F. Bordes).

La acustica del futuro

Las posibilidades que se configuran entorno al desa-
rrollo de la hidroacustuca del futuro son enormes, si
es que ya no son una realidad en el mundo militar y
de los submarinos. La sofisticacion tecnoldgica de
estos equipos junto con el enorme desarrollo de la
informatica seguro que permitiran en un tiempo no
muy lejano el poder ver bajo el mar, en las zonas
mas oscuras, con la misma nitidez que en tierra
firme en un dia soleado. Incluso los mas minimos
detalles y los colores reales de los peces y otras
criaturas abisales seran totalmente visibles gracias al
sonido.

A modo de ejemplo, el sonar de barrido lateral
multi haz Klein 3000 presenta la tecnologia de ob-
tencién de imagenes digitales a partir de ecos ver-
daderamente puntera y que hace presente las previ-
siones planteadas para el futuro.

Los sonidos y el rendimiento de pesca

La utilizacion de sonidos para atraer peces hacia un
determinado 4rea de pesca no es un fenémeno
reciente en la historia de las pesquerias mundiales.
Desde muy antiguo se ha utilizado la capacidad
auditiva de los peces y la alta velocidad que alcanza
el sonido en el agua, para incrementar la eficiencia
pesquera. Igualmente, siempre ha sido problematico
el ruido emitido por los motores de los buques y las
artes durante las faenas de pesca y sus efectos
negativos sobre la misma, existiendo infinidad de
estudios e investigadores que destinan sus esfuer-
zos a reducir este ruido mecanico. Algunos buques
arrastreros generan ruidos del orden de 10 KHz,
produciendo la suficiente energia como para que los
peces los puedan oir desde grandes distancias.

El nimero de utensilios destinados a producir so-
nidos con fines pesqueros es relativamente amplio,
con un mayor o menor grado de complejidad y efecti-
vidad. Estos pueden variar desde el simple chapoteo
de la superficie del agua, utilizado desde los origenes
de esta actividad humana, para ahuyentar a los ban-
cos de peces y dirigiflos hacia un punto concreto
donde poder capturarlos con mayor facilidad, hasta
los mas sofisticados sistemas de ultrasonidos desti-
nados a ahuyentar a los temibles tiburones de las
playas muy frecuentadas por banistas.

El Dr. Marin y Cubas en su obra Naturaleza, cos-
tumbres y ejercicios de los canarios, describe como
los antiguos habitantes de Gran Canaria valiéndose
del ruido que generaban mientras nadaban conducian
a los bancos de peces hacia las redes. La atraccion
de delfines con musica, canciones y llamadas por
parte de pescadores del Mediterraneo es ya mencio-
nado por Plinio, y el fendmeno es también descrito
por Ateneo (s. lll), dando la autoridad de la fuente
documental a Aristételes. En Mauritania, cuando los
pescadores localizan un banco de "lisas" (Mugil spp)
desde la orilla, comienzan a golpear el agua con sus
bastones. Seguidamente, aparecen en el horizonte
una manada de delfines, como si obedecieran a una
sefal, empujando al banco de lisas hacia las redes
dispuestas en la costa. Esta asombrosa asociacion
hombre-delfin se ha llevado a cabo desde tiempos
remotos y en infinidad de lugares. Un método de pes-
ca similar ha sido comprobado en Nueva Zelanda.
Por otra parte, los pescadores de Madeira durante la
pesca de la caballa cortan el cebo en el barco des-
pués de llegar al area de pesca durante la noche.
Piensan que el sonido producido por la accién de
cortar el cebo atrae a los peces. En varios lugares de
Indonesia y Japdn el arrojar el cebo por la borda va
acompanado por el golpeo de la superficie del agua,
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con un instrumento especialmente disehado para
este propdsito. Creen que esta accion atrae a los
atunes hacia el cebo. Hasta hace tan solo unos po-
cos afos, durante las maniobras destinadas a calar
los "chinchorros" en las playas de Gran Canaria, no
resultaba extrafio ver a los pescadores apalear la
superficie del agua, con el objeto de que los peces
no escaparan del cerco o se dirigiesen hacia la zona
donde ya habia sido calada la red. No hay que olvi-
dar los "cantos" usados durante la pesca de la mo-
rena en Canarias y Madeira.

La verdad es que el denominado "mundo del si-
lencio" no es tan silencioso, sino todo lo contrario. Es
muy conocido el hecho de que los cetaceos en ge-
neral emiten sonidos muy variados, llegando a confi-
gurar complejos sistemas de comunicacion sonora.
Los peces usan los sonidos para propdsitos muy
variados, por ejemplo: identificacion de congéneres,
defensa del territorio ante posibles intrusos, busque-
da de presas, ahuyentar a los predadores e incluso
para elegir pareja. La producciéon de sonidos en el
océano no queda limitada, ni mucho menos, a los
peces y a los mamiferos marinos. También los
crustaceos (cangrejos, langostas, etc.) y los cefalé-
podos (calamares, potas, etc.) producen gran varie-
dad de sonidos y reaccionan ante determinadas
frecuencias sonoras.
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La produccion de sonidos en el oc-
éano no queda limitada, ni mucho
menos, a los peces y a los mamife-
ros marinos. También los crustace-
0s (cangrejos, langostas, etc.) y los
cefalopodos (calamares, potas,
etc.) producen gran variedad de
sonidos y reaccionan ante determi-
nadas frecuencias sonoras.

Fig. 5. Imagen 3D de barco hundido obtenida con la Klein Dual
Frequency System 3000 (Image courtesy of L-3 Klein Associates,
Inc.). La imagen obtenida permite ver con total nitidez incluso las
cuerdas del barco.

Todos estos sonidos tienen una serie de particu-
laridades totalmente dependientes de la especie que
los produzca y la forma en que son ejecutados. De-
pendiendo de la frecuencia e intensidad de los mis-
mos y de los pulsos o regularidad temporal con que
son emitidos van a causar un estimulo positivo, o no,
en los individuos, grupos o especies receptoras.

A finales de la década de los sesenta, los investi-
gadores japoneses Hashimoto y Maniwa (2) consi-
guieron registrar la huida aparente de roncadores de
cola amarilla, barracudas y jureles, al reproducir
grabaciones de sonidos originados por delfines, asi
como atraer a algunas de estas especies usando
grabaciones de los propios sonidos que emiten
mientras se alimentan. Por otro lado, Steinberg y
colaboradores (3) consiguieron atraer algunas espe-
cies de peces hacia una fuente sonora que emitia
pulsos de 20 Hz.

Es muy dificil capturar un banco de peces que se
encuentra muy cerca del fondo por parte de un cer-
quero, debido a que las redes pueden ser facilmente
danadas por las rocas. Lo ideal seria poseer un sis-
tema que fuese capaz de atraer a los peces hacia la
superficie, alejandolos del fondo, cerca del barco de
pesca. Algunos experimentos realizados en Japén
hace algunas décadas demostraron que tanto la ca-
balla, chicharro y algunas especies de medregal, eran



Fig. 6. Delfines y pescadores brasilefios colaborando en la captura de lizas (Mugil
spp) (Outwardbounder.wordpress.com).

atraidos hacia la superficie por sonidos de 22 dB que
reproducian sus propios ruidos mientras comian. Los
experimentos demostraron la eficacia de los sonidos
en barcos cerqueros que no utilizaban luz artificial
para atraer a los peces, e incluso eran efectivos du-
rante periodos de luna llena o durante pescas diur-
nas. También existen datos de atraccion de especies
de esparidos por sonidos de 24 dB.

Emisiones de tonos puros de 600 Hz de frecuen-
cia incrementaron las capturas de cefalépodos pela-
gicos (potas) de barcos japoneses con sistemas de
poteras automaticas, entre un 56 y un 108 %. Por
otro lado, la reproduccion del ruido producido por los
motores del barco tras ser filtrados hasta pulsos de
150 Hz, incrementaron la captura de estos cefalopo-
dos en un 51 %. La captura de estos animales du-
rante periodos de luna llena o durante el dia es muy
dificultosa, pero resulta un éxito con la emision de
tonos puros de determinadas frecuencias.

Algunas especies de cangrejos fueron atraidas
de forma efectiva por sonidos de frecuencias entre
2.4y 47 KHz, de 15 a 18 dB, que reproducian el
ruido que generan mientras comen. Existe literatura
que describe situaciones similares para otras mu-
chas especies de crustaceos del tipo de la langosta.

Actualmente muchos barcos de pesca comercial
en Japdn usan equipos de transmisién sonora sub-
marina como sefiuelo de peces o cefaldpodos. Estos
equipos consisten en un amplificador, una grabadora
y un proyector acuatico de sonidos. Los sonidos de
peces nadando o comiendo suelen ser los mas
atractivos. Estos sonidos se suelen emitir en pulsos
de unos pocos segundos (5 aproximadamente) se-
guidos de periodos de silencio de igual duracién.
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Houda Chiheb, Rafael R. Robaina Romero,
Hassane Riadi y Pilar Garcia-Jiménez

El territorio del reino de Marruecos esté situado en la
interseccion de tres grandes superficies: el mar Me-
diterraneo (=512Km) al norte, el océano Atlantico
(=2.934Km) al oeste y noroeste y la parte delantera
del desierto del Sahara hacia la sureste. Esto le
supone una serie de peculiaridades que abunda en
una elevada biodiversidad.

El mayor grupo de organismos vegetales repre-
sentados en Marruecos se corresponde con las
algas, con méas de 650 especies registradas, y esta
ampliamente dominado por algas rojas.

En Marruecos, las algas representan una
fuente nutricional y de valor industrial importante,
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productos farmacéuticos, y la medicina, utilizandose
desde los albores del tiempo con referencia a los usos
realizados por los egipcios de mas de 3.500 afios.

Los usos de las algas son muy diversos y su im-
portancia estd aumentando continuamente, ademas
de que constituyen una enorme reserva de molécu-
las naturales potencialmente activas (1, 2, 3).

Marruecos es uno de los principales productores
mundiales del poligalactano denominado agar, que se
extrae a partir de poblaciones naturales de algas ro-
jas, principalmente del alga Gelidium sesquipedale.

Este producto tiene la propiedad de formar geles
de utilidad, en una variada industria, con unas carac-
teristicas que los hacen insustituibles.

La industria del agar permite el desarrollo a lo
largo de las costas marroquies de una actividad que



proporciona un empleo permanente o temporal a
mas de 10.000 personas (Fuente Ministerio de Pes-
ca Maritima del Reino de Marruecos, 2005), Para
dar una idea de la importancia de esta industria,
solamente la produccion de agar asegura un ingreso
de divisas de mas de 20 millones de euros anuales,
de tal manera que esta industria posiciona a Marrue-
Cos, entre los principales exportadores.

Sin embargo, el descontrol en la explotacién de es-
te recurso ha llevado a las poblaciones algales a la
regresion, temiéndose por su desaparicion. En las
Ultimas décadas, dos son las principales causas que
se pueden aducir, i) el extensivo desarrollo urbano que
esta llevandose a cabo en las areas costeras v i) el
efecto de distintos contaminantes en las costas. Esta
desenfrenada explotacién pone en grave riesgo el
equilibrio ecoldgico en las costas marroquies, temién-
dose por una regresion irrecuperable de estas pobla-
ciones. Entre 1999 y 2004, se estimé que las costas
marroquies habian perdido casi un 40% de las algas
rojas (Fig. 1) (4, 5).

Este déficit se debe considerar, desde el punto de
vista social, donde la explotacién de algas marinas es
llevada a cabo por comunidades costeras. Aqui la
razén familiar es esencial, especialmente porque son
los familiares de los pescadores los que dirigen las
labores extractivas. Por otro lado, desde el punto de
vista econdmico, la produccién sostenida de las algas
asegura ingresos familiares regulares, a diferencia de
la estacionalidad derivada de la actividad pesquera.

Esta situacion nos ha impulsado a la formulacion y
el desarrollo de nuevos modelos y sistemas de apro-
vechamiento sostenibles basados en la tecnologia de
cultivo in vitro. Asi el trabajo desarrollado en el depar-
tamento de Biologia de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria pretende el establecimiento de un
banco de semillas a partir de fragmentos de talo algal
y/o esporas, y la posterior repoblacion para la especie
Gelidium sesquipedale, para su transferencia al sector
productivo de la regién marroqui. La propuesta ha sido
la fijacion de fragmentos a sustratos artificiales me-
diante la induccidn de la rizogénesis en sistemas de
cultivo semi-controlados. La seleccién de G. sesquipe-
dale, de entre los recursos algoldgicos endémicos,
obedece a que ella presenta un alto valor comercial,
con mercados de venta consolidados.

El cultivo in vitro de Gelidium con vistas a establecer
un banco de propagulos fue inicialmente estudiado
mediante esporas sexuales. La emision de las esporas
sexuales se forzo in vitro mediante estrés hidrico. Si
bien el nimero de esporas emitidas fue considerable,
existen dos handicaps importantes a soslayar. El pri-
mero es la presencia de enddfitos asociados a los talos

de las algas, fundamentalmente de las agarofitas, que
favorece el desarrollo masivo de estos frente al propio
de la espora. Otro inconveniente es que la espora re-
trasa su crecimiento y desarrollo a favor del anclaje (6).

Para la induccion de la rizogénesis, hemos imple-
mentado una estrategia basada en el papel de las
poliaminas. Las poliaminas son moléculas que tienen
su papel ampliamente descrito como regulador de
crecimiento en las algas rojas (7, 8). También dada la
naturaleza policationica de estas moléculas se podria
favorecer la interaccién con los iones del agua de
mar, formando cristales y cooperando en la adhesién
de los fragmentos de alga a estos “sustratos artificia-
les”. Los resultados preliminares han permitido dis-
cernir aquellos tratamientos y concentraciones de
poliaminas que favorecen el anclaje de los fragmen-
tos y el desarrollo de yemas laterales (Fig. 2).
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Fig. 1. Dr. Malcolm R. Clarke (Berlin, septiembre de 2002)

Dr. Malcolm Roy Clarke

(Birmingham -UK.-, 24 oct. 1930 Isla del Pico —Azores-, 17 mayo 2013)
Trabajé primero en el National Institute of Oceanograp-
hy, en Wormley (1958-1972), y después en la Marine
Biological Association of the UK (MBA), en Plymouth
(1972-1987).
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Dr. Malcolm R.
Clarke

(1930-2013), in memoriam

Vicente Hernandez Garcia

El Dr. Malcolm Roy Clarke FRS (1930-2013) fue un
bidlogo (1) marino britanico bien conocido por su
extensa labor de investigacion sobre los cefaldpodos
y las ballenas, en particular sobre los cachalotes (2-
3). El Dr. Clarke fue pionero en utilizar los picos de
los cefaldpodos, presentes en los contenidos esto-
macales de los grandes depredadores marinos, para
identificar las especies presa y cuantificar la biomasa
de cefalépodos consumidos a escala global. El Dr.
Clarke fundd el Cephalopod International Advisory
Council, en la que desempefo los cargos de Secre-
tario y Presidente (2). Fue nombrado Académico de
la Royal Society (FRS) en 1981.

Tras graduarse en Zoologia en 1955 (Univ. de
Hull), inicid su carrera cientifica como inspector del
Gobierno Britanico en el Antartico, a bordo del bugue
factoria ballenero Southern Harvester. A este trabajo
de campo siguid su tesis doctoral sobre los parasitos
de las ballenas. Durante el desarrollo de su trabajo
sobre el contenido alimenticio de los cachalotes
(Physeter macrocephalus), Malcolm se dio cuenta de
cuanta informacién podria ser obtenida si los miles
de picos presentes en los estdmagos pudiesen ser
identificados y estimada la biomasa en peso vivo que
estos representarian. Asi, es como llegaria a encau-
sar su actividad investigadora, a la cual dedicaria el
resto de su vida.

En un articulo publicado en Nature (1), Clarke
puso de manifiesto con énfasis el valor de los picos
de los cefalépodos como parte fundamental en la
investigacion sobre el papel de estos moluscos en
los ecosistemas marinos. Ese mismo afio dio a co-
nocer la existencia de relaciones entre la talla de los
picos y la masa corporal de estos moluscos (2). En
1980 publico su gran aportacion para la ciencia so-
bre los cefalépodos en la dieta de los cachalotes del
hemisferio sur (3). Todo lo anterior, permitié a Mal-
colm usar sus datos para estimar la biomasa de los
cefaldépodos consumidos por los cachalotes a nivel
mundial (4). No obstante, la edicién del manual de



Fig. 2. Grupo de participantes en el International symposium “Coleoid cephalopods through time” (Free University of Berlin, Alemania; 17-19 de septiembre de 2002).
Malcolm Clarke sentado, segundo por la derecha, entre la Dra. Kerstin Warnke y el Prof. Desmond T. Donovan (el autor de esta nota es el 4°, de pie, por la derecha).

identificacion de los picos de los cefaldpodos, fue lo
que hizo que ésta materia fuese accesible al conjun-
to de la comunidad cientifica (5). En 1996 edité una
revision sobre la importancia de los cefalépodos en
los océanos en un numero especial de la Philosop-
hical Transactions of the Royal Society of London
(6). También hizo contribuciones importantes al co-
nocimiento de la anatomia del cachalote, a la flotabi-
lidad, taxonomia y paleontologia de los cefaldpodos.

Ademas del grueso del trabajo ya indicado, Mal-
colm realiz otras investigaciones con una especial
significacion para Canarias, al haberse realizado en
gran medida en su entorno, con aportaciones a la
biologia, ecologia, migracién vertical, etc. (7,8). Estos
incluyen el desarrollo de nuevos métodos de mues-
treo para los cefaldpodos con objeto de cubrir los
vaciés de conocimiento existentes. Destacan asi, sus
trabajos junto al Dr. C.C. Lu sobre la migracion vertical
de los cefalépodos (9, 10, 11). Sobre la alimentacion
de distintas especies contribuye con su experiencia,
participando en otros trabajos (12). Con los Drs. Piat-
kowski y Hernandez-Garcia contribuye al conocimien-
to de la biologia y del desarrollo de los picos y sus
relaciones con el crecimiento y la reproduccion del
momastréfido Todarodes sagittatus (13,14). Con to-
dos estos trabajos, Malcolm realiza una contribucion
de gran valor al conocimiento de los cefaldpodos del
entorno de Canarias.

En 1978 le fue otorgado un Doctorado en Ciencias
y en 1981 fue elegido miembro de la Royal Society.
Malcolm Clarke es autor y coautor de méas de 150
trabajos cientificos, ademas de editor y coeditor de
diversos libros. Unos afios después de haberse reti-
rado, se trasladd junto con su esposa Dorothy a Lajes
Do Pico (Is. Pico, Azores), donde fundaron un museo
privado sobre mamiferos marinos, de manera espe-
cial sobre el cachalote, y cefalépodos. Con el estable-
cimiento de dicho centro, ademas de continuar traba-
jando, ‘“creando”, la familia Clarke desea poner en
valor a los cefaldopodos y al cachalote por la singulari-
dad de estos organismos.

Clarke puso de manifiesto con
énfasis el valor de los picos de los
cefaldpodos como parte fundamen-
tal en la investigacion sobre el pa-
pel de estos moluscos en los eco-
sistemas marinos.

Malcolm fue una persona muy especial, generosa,
entusiasta y siempre avida de conocimientos. Desta-
caba en él su capacidad de transmitir una gran satis-
faccion cuando apreciaba que lo ensefiado habia
merecido el esfuerzo. Quienes le conocimos, ya sea
como profesor o0 como colega, no le olvidaremos por
su calidad humana y por su legado cientifico.

Agradecimiento: A la dra. Krestin Warnke (Berlin, Alema-
nia) la amabilidad que ha tenido al ceder fotografias origina-
les que ha facilitado la ilustracion de esta dedicatoria.

Bibliografia

(1) Clarke, M. R. 1962a. Nature, 193: 560-561.

(2) Clarke, M. R. 1962b. Bull. Br. Mus. (Nat. Hist.) Zool., 8: 419-480.

(3) Clarke, M. R. 1980. Discovery Rep., 37: 1-324.

(4) Clarke, M. R., 1983. Mem. Natl. Mus. Victoria, 44: 95-107.

(5) Clarke, M. R. (Ed.). 1986. Clarendon Press, Oxford. 273 pp.

(6) Clarke, M.R. (Ed.). 1996. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London, 351: 977-1112

(7) Clarke, M. R. 1962a. Norsk Hvalfangst-Tidende, 5: 173-191

Okeanos. Julio 2015 - 23 -



o

¥ - i &+
g .
&
i

Fig. 1. Vertido de aguas fecales no depuradas en la desembocadura del Barranco
¥ Real de Telde (Gran Canaria). (Google Earth, 30 de octubre de 2010). Este
efluente vierte desde hace mas de tres décadas (1).

Contaminacion y eutrofizacion

en el litoral marino
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"% % AMENTODE LA CONCENTRACIONDE N CONTANANTE QUIMCO ALO RGO O SUCESNOS

ESLABONES DE CADENAS TROFICAS MARINAS. (Segin Margaleff, “Ecologia®, 1974)

Leopoldo O’Shanahan Roca

El concepto de Contaminacién. Segun la definicién
de J. G. Davis (1): Contaminacion es la introduccion
por el hombre en el medioambiente de materiales o
efectos a un nivel perjudicial’. El uso de los términos
materiales y efectos es necesario para cubrir aspec-
tos de la contaminacion por radiacién, ruidos, calor u
otros contaminantes no materiales. El término nivel
perjudicial asevera que un material o un efecto llegan
a constituir contaminacion cuando la concentracion o
la intensidad alcanzan un nivel en el que las conse-
cuencias perjudiciales son evidentes. La utilizacién en
esa definiciéon del término “por el hombre” es necesa-
ria, para distinguir entre causas naturales y causas
artificiales de esa “introduccion” en el ambiente, aun-
que los efectos sean similares. Asi, no es lo mismo la
aparicién por causas naturales de una enfermedad
epidémica producida por un virus patégeno que se
transmite entre la poblacion que la aparicion de un
brote de hepatitis virica por la ingestion, por ejemplo,
de moluscos filtradores contaminados por el vertido al
mar de los microbios contenidos en aguas residuales
domeésticas. La utilizacion en esa definicion del térmi-
no “por el hombre” es, por lo tanto, necesaria, para
distinguir entre causas naturales y causas artificiales
de esa “introduccion” en el ambiente.

Transmision de los contaminantes
en el medio natural: la cadena tréfica
Los contaminantes en el medio marino van pasando
de un ser vivo a otro, sobre todo cuando ambos
forman parte de una “cadena tréfica” 0” red tréfica”
como preferia decir el ecologo Ramon Margalef.
Como es sabido, una cadena o red trdfica (alimenti-
cia) la constituye una serie de especies vegetales y
animales (eslabones) que van sirviendo sucesiva-
mente de alimento al siguiente. En el siguiente cua-
dro podemos ver como un contaminante se distribu-
ye en la naturaleza mediante la cadena trofica.
Cualquier contaminante que pueda asimilarse en
los productores primarios (Plancton, Algas superiores)
adquiere en ellos unas determinadas concentraciones.
Lo mas importante de la idea es que al pasar a los
productores secundarios herbivoros (moluscos bival-
vos, peces aterinidos, anguila) las concentraciones del
contaminante se han multiplicado por un factor de diez
y, de nuevo, al pasar al siguiente eslabdn de los cami-
voros se vuelve a multiplicar por diez. De esta forma,
un contaminante llegado al medio marino en concen-
traciones analiticamente indetectables, puede alcanzar
valores que implican toxicidad en los eslabones mas
lejanos de la cadena tréfica.

PLANCTON (0,04 ppr)— MOLUSCOS BIVALVOS (0,42 ppm) — GAVIOTAS (185)

PECES ATERINIDOS (0,23 ppm) + PELAGUJA {207) — -+ AGUILAPESCADORA (138)

GOLONDRINA DE MAR (6.40)

ALGAS (Cladophora) (0,08 ppm) —— ANGUILA (0.28) —————» CUERVO MARIND (26.4)

AVES (Lophoditas) (228)

El concepto de Eutrofizacion

Es un concepto ligado al de contaminacion. En eco-
logia el término eutrofizacion designa el enriqueci-
miento masivo o excesivo en nutrientes de un eco-
sistema. El uso mas extendido se refiere especifi-
camente a nutrientes inorganicos en un ecosistema
acuatico (tomado de Wikipedia). Un ecosistema o un
ambiente natural se dice que esta eutrofizado cuan-
do recibe cantidades excesivamente altas de nu-
trientes. La eutrofizacion estd ligada a la contamina-
cion, puede ser una consecuencia de ella.

Segun Margalef (2) la eutrofizacion es un aumen-
to de la produccion de un sistema acuatico. La pro-
duccidn la llevan a cabo organismos autétrofos (pro-
ductores), es decir, vegetales que realizan la fotosin-
tesis: plantas superiores, algas y cianobacterias. El
exceso de nutrientes en un medio acuatico produce
ese crecimiento masivo o excesivo de alguno de los
vegetales que lo pueblan. En el litoral canario es
habitual ver areas “eutrofizadas”, caracterizadas por
un crecimiento vegetal muy exuberante como con-
secuencia de la contaminacidon de los vertidos de
aguas residuales, muy frecuentes en nuestras ori-
llas. Las zonas del litoral influidas por los vertidos se
caracterizan por un excesivo crecimiento de las al-
gas macrdfitas mas resistentes a las condiciones
impuestas por las aguas fecales, sobre todo Ulva,
Enteromorpha 'y Corallina. Ademas son mas pobres
en diversidad de especies.

Siguiendo a M. Aubert y J. Aubert (3), el término
“trofia” o “trophie” (procedente del griego trophos:
nutricion, alimento) expresa la base de procesos de
“proliferaciéon de la biomasa primaria”, los producto-
res vegetales. El prefijo “eu” calificaria de excelente
la biomasa de vegetales en un sistema acuatico
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pero no suele responder a la realidad puesto que
una sobreabundancia vegetal (fitoplancténica, algal)
suele ser, el primer estadio de una evolucion hacia la
“distrofia”, es decir, la destruccion de la flora y la
fauna de un sistema bioldgico.

Algunos antecedentes bibliograficos

del binomio contaminacién-eutrofizacion

La eutrofizacion sucede de forma natural, esta
normalmente asociada con fuentes antropogénicas
de nutrientes contaminantes y supone un proceso
de cambio de un estadio trofico a otro superior a
causa de la adicion de nutrientes. Las repercusio-
nes de la contaminacion y la eutrofizaciéon en el mar
han sido recogidas por numerosos autores. Asi, la
contaminacion por residuos nitrogenados de una
factoria de pescado produjo eutrofizacion, con ex-
cesivo crecimiento de Ulva lactuca estropeando
una “plantacion” del alga productora de agar-agar,
Gracilaria verrucosa (4).

Algunos, como Harlin, M.M. (5), estudian en
una pequefa cala contaminada por un vertido de
aguas residuales, cémo una comunidad eutrofiza-
da se regenera cuando cesa la causa de la con-
taminacion y eutrofizacion. Inicialmente sélo crec-
ia practicamente el alga Ulva lactuca. El vertido
fue desviado y después de un ano, el area total
cubierta por el alga se habia reducido desde el
74% hasta el 3%. Y el numero de especies au-
mentd notablemente, de forma que del “monocul-
tivo” de Ulva se pas6 a una poblacidon vegetal
compuesta por angiospermas (dos especies), y
algas superiores: seis especies de clorofitas, nue-
ve de feofitas y 12 de rodofitas, ademas de un
aumento del nimero de invertebrados. La utiliza-
cion de Ulva sp. como bioindicador también es
citada por algunos autores (6). Esta alga se en-
cuentra con mucha frecuencia creciendo en luga-
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(Izda.) Fig 3. Barranco Real de Telde. Afloramiento de las aguas fecales que
ascienden del fondo, por la rotura de un antiguo emisario submarino, en rojo
en las fotografias. (Dcha.) Fig. 4. Extensisima zona eutrofizada de la punta de
La Mareta muy poblada de Ulva rigida.

res contaminados por aguas residuales domésti-
cas, reflejando asi su capacidad para crecer bajo
tales condiciones.

La Charca de Maspalomas, un sistema acuatico
muy antropizado, en el que frecuentemente se pro-
ducen mortandades de peces, estd sometida a una
intensa contaminacion de nutrientes que la ha lleva-
do hasta su situacién eutréfica actual. La entrada de
nutrientes que ha provocado la contaminacion esta
asociada al agua dulce del acuifero que la alimenta,
y se hace mas patente en las épocas en las que las
entradas de agua son mayores (7).

Finalmente, Pinedo et al. (8) desarrollan la idea de
que las comunidades de algas en el litoral rocoso
definen el estado de contaminacion-eutrofizacion,
situando las comunidades de Ulva sp. como el estado
mas deteriorado por ambos factores y las de Cysto-
seira mediterranea como el menos deteriorado.

CONTAMINACION Y EUTROFIZACION:
ESTUDIO EN EL LITORAL DE TELDE

Un ejemplo del binomio contaminacion-eutrofi-zacion
producido por aguas residuales sin depurar en una
playa de bafios y su entorno litoral rocoso lo hemos
estudiado en el litoral de la playa de La Garita en
Telde (Gran Canaria), a partir de datos bacteriologi-
cos de los afios 2002 a 2010 y de los asentamien-
tos de algas macroindicadoras. Del estudio se con-
cluye que todo el litoral comprendido entre el barran-
co Real de Telde (Fig. 1, 3) hasta la rasa intermareal
de Hoya del Pozo, hacia el sur, sufre una contami-



naciéon crénica por aguas residuales. Es decir, el
agua de bafo de La Garita no satisface la normativa
europea de aguas de bario, la Directiva 2006/7/CE,
de gestion de la calidad de las aguas de bafo por-
que esta contaminada por el vertido de aguas resi-
duales del Barranco Real de Telde, situado a unos
2900 m al norte (9).

Las aguas del vertido forman un penacho litoral
(Fig. 1) que alcanza la playa de San Boronddn, la
Punta de La Mareta y prosiguen hacia el sur (Fig. 4),
contaminando la zona de bafios de La Garita y los
primeros 200-250 metros de la rasa intermareal
entre La Garita y Hoya del Pozo.

El crecimiento exuberante de Ulva rigida en
las rocas de la zona de bafnos, denota eutrofiza-
cién causada por la contaminacion del Barranco
de Telde. Si a las rocas le llegan nutrientes para
generar ese crecimiento, al agua de la playa le
llegan, ademas, los patégenos que suponen un
riesgo sanitario para los banfistas. Sobre la arena
de la playa no crecen las macroalgas al ser un
sustrato muy inestable por la dinamica de las
olas.

En la fotografia de satélite del vertido del Barran-
co de Telde (Fig. 5) que vemos en esta pagina, se
puede ver que las aguas residuales vertidas son
transportadas hacia el Norte por la corriente superfi-
cial marina generada por el viento reinante (en este
caso viento S-SE). Esta variacion de la direcciéon de
la corriente contribuye a que las aguas de bafio de
La Garita no se encuentren siempre “contaminadas”,
como veremos mas adelante (Fig. 6). En todo caso,
la direccion del viento mas frecuente en la zona es la
de NE (vientos alisios), que producen corrientes
superficiales de direccion Sur que arrastran las
aguas vertidas originando la eutrofizacion del litoral
rocoso y la contaminacién microbiana de las aguas
de bafio.

Contaminacion microbiana de las

aguas de baio de La Garita

Hasta ahora hemos analizado la eutrofizacion a partir
de la gran biomasa de las algas macroindicadoras de
contaminacioén, Ulva rigida. El “estado o nivel de con-
taminacion” se determina por el valor cuantitativo que
alcanza un “contaminante” en un medio natural. Las
zonas de banos se definen a través de los parametros
bacterianos indicadores de contaminacion. La Directi-
va 2006/7/CE establece los parametros Escherichia
coli (Coliformes Fecales-CF) y Enterococos Intestina-
les. Por tanto para establecer si hay o no contamina-
cién en un agua de bafio se han de realizar analisis
bacterioldgicos con una determinada frecuencia y un
numero suficiente de muestras durante un periodo de
tiempo también suficientemente extenso, a criterio de
los especialistas.

En nuestra opinién la playa de La Garita se conta-
mina a causa del vertido del Barranco Real de Telde.
Dentro de un mismo periodo de muestreo (que suelen
abarcar un afio natural), presenta una gran variabilidad
de concentraciones de CF/100 ml. Encontramos subi-
das y bajadas repentinas de la concentracion de CF
de un muestreo al siguiente. También se constata que
la playa permanece contaminada o libre de contami-
nacién durante varios muestreos seguidos. Este hecho
se debe a que las aguas del vertido no acceden de
forma continua a la zona de bafios: depende de la
intensidad y la direccion de las corrientes superficiales
marinas originadas por el viento. Los alisios de NE
crean una corriente marina superficial hacia el sur,
acercando el penacho hacia la playa y los vientos de
componente Sur originaran corrientes hacia el Norte
que alejan la contaminacion de la zona de estudio.

En los resultados de los andlisis bacterianos a lo
largo de los afios vemos este comportamiento de
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subidas y bajadas bruscas de la concentracién de
CF de un muestreo al siguiente o, al contrario, la
constancia de la contaminacion entre varias mues-
tras consecutivas. Como ejemplo, véase que en el
afio 2006 pasamos de 610 CF/100 ml a aprox. 20
CF/100 ml o como en ese mismo afo se obtienen
concentraciones muy parecidas en tres muestras
consecutivas (336, 360 y 344).

Como resultado de la contaminaciéon producida
por las aguas residuales, si aplicamos de forma
retrospectiva la Directiva 2006/7/CE, la playa de La
Garita no satisface los objetivos de calidad estable-
cidos por la Directiva europea, de forma que en los
afos 2002 a 2010 nunca obtuvo la Calidad Excelen-
te, que es imprescindible para ser declarada apta
para el bafio. En siete ocasiones produce Calidad
Insuficiente y solo en dos Calidad Buena (Fig. 6).

Fig 6. En las dos primeras graficas se
representa la evolucion de las concentracio-
nes de Coliformes Fecales en dos afios
tipicos del estudio. Se observan continuas
oscilaciones a lo largo del afio, lo que indica
que las aguas del vertido no acceden
siempre con la misma intensidad. En la
tercera gréfica se comprueba la no satisfac-
cion de la Calidad Excelente en todo el
periodo estudiado.

Figura :Playa de La Garita 2006. : Valores de Coliformes Fecales 100 ml
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Fig. 1.

Museo de Otago (Nueva Zelanda)

Angela M2 Caballero Alfonso

Dunedin es una ciudad ubicada en la costa sureste
de la isla sur de Nueva Zelanda. Segun los datos
proporcionados por el ayuntamiento (1), tienen una
poblacion de 123.000 personas de los que unos
25.000 son estudiantes. Con esa proporcion no es
de extranar que ciencia, naturaleza y herencia cultu-
ral jueguen un papel importante en la ciudad. Por ser
una ciudad costera, tiene acceso a un impresionante
y diverso ambiente marino. Playas de arena, estua-
rios, costas rocosas y un puerto hacen que este
lugar tenga un valor especial, tanto para los residen-
tes como para los visitantes. Dentro de los limites de
la ciudad esta la unica colonia reproductiva en tierra
del Albatros Real del Norte (Diomedea sanfordi), una
ave marina inmensa con una envergadura de 3 me-
tros cuando tiene las alas abiertas.

La Peninsula de Otago (Dunedin) también alber-
ga a uno de los pinglinos mas raros del mundo, el
Pinglino de Ojo Amarillo, (Megadyptes antipodes)
es el mayor pinguino que anida en Nueva Zelanda y
que ademas esta en peligro de extincion por la des-
truccidon de su habitat y la introduccién de animales
como el perro o el armifio. También se pueden ver al
ledn marino de Nueva Zelanda (Phocarctos hookeri),
lobos marinos de Nueva Zelanda (Arctophoca foste-
ri) y pinguinos azules (Eudyptula minor).

El Museo de Otago (2) en Dunedin abrid sus
puertas por primera vez el 15 de Septiembre de
1868. Comenzd siendo un pequeio museo de histo-
ria natural, pero en 1877 se trasladé a su ubicacion
actual (Fig. 1). Ya en 1929 era considerado el mejor
museo didactico de la Commonwealth, debido al
fuerte vinculo que tenia con la Universidad de Ota-
go. A comienzos de 1900 la coleccion del Museo se
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habia ampliado con la incorporacién de numerosos
objetos de humanidades, con un enfoque especial
hacia los elementos Maories. Hoy el Museo de Ota-
go cuenta con siete galerias permanentes y nume-
rosas exhibiciones especiales. En 1991 se cred Dis-
covery World, un centro interactivo de ciencia para
incorporar asi la Fisica a los temas ya existentes de
Ciencias Naturales y Cultura. A comienzos del 2000
se incorpor6 el Search Centre, donde los visitantes
pueden observar de cerca diferentes objetos como
huesos de Moa (un ave no voladora nativa de Nueva
Zelanda que se extinguid hace unos 500 afos), y
donde también son introducidos al método de inves-
tigacion cientifico. En 2007 se abrié el Tropical Fo-
rest, un espacio en el que se reproduce lo que es un
Bosque Tropical con unas mil quinientas mariposas
procedentes de Filipinas y Sudamérica, tortugas,
tarantulas y varias especies de pajaros y plantas;
todo en torno a una cascada que ayuda a mantener
una humedad aproximada del 80%.

La cultura maori en la forma

de accion del museo

En muchas de las galerias se puede ver como cul-
tura y medioambiente estan intimamente relaciona-
dos en Nueva Zelanda, asi como una gran influen-
cia del medio marino. Los Maories tienen vinculos
muy fuertes con la naturaleza y esto ayuda a en-
tender por qué el Museo de Otago trabaja para
promover esa relacion entre las ciencias naturales,
la poblacion local y la investigacién, exhibiendo y
dando a conocer cualquier hallazgo a los visitantes.
El ejemplo mas claro de esto es Autahi (Fig. 2), una
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hembra de leopardo marino que murié en la playa
de Waikouaiti, al norte de Dunedin, en Noviembre
de 2009. Los leopardos marinos viven en la Antar-
tida durante el verano y en las islas Subantarticas
durante el invierno. Sin embargo, a veces los juve-
niles se atreven a viajar mas lejos, llegando incluso
a las islas Cook, por lo que no es raro encontrar
alguno en las costas de Otago, durante el invierno.
Pero lo que hace a Autahi especial es que es un
adulto. El Departamento de Conservacién de Nue-
va Zelanda (DOC) y la iwi (Maories locales) fueron
notificados de la muerte del animal, que fue retirado
una vez bendecido por miembros de la runaka
(consulado de la iwi) local Kati Huirapa ki Puketera-
ki. Esto es porque cada runaka cuida y vigila por su
rohe (un territorio dentro de un area mayor que
pertenece a la iwi). La ubicaciéon del mamifero ma-
rino varado es la que indica qué representantes iwi
deben formar parte de la ceremonia. En este caso,
la runaka a la que se le asigno la leopardo marino
la llamé Autahi, en referencia a la estrella que apa-
rece en el cielo al amanecer durante el Afio Nuevo
Maori (Matariki). La necropsia determiné que cuan-
do Autahi murié sufria de una infeccién en la encia,
porque se le habia clavado una espina de pez ele-
fante (Callorhinchus milii), de la familia Chimeridae.
Sin embargo, la causa final de la muerte fue una
infeccion por neumonia, que seguramente se
agravo por la infeccidon de la boca y el hecho de
que no pudiera alimentarse. Toda esta informacion
aumenta nuestro conocimiento sobre Autahi y la
vida que tenia, aumentando la informacién que
podemos compartir con los visitantes.



En ocasiones, DOC vy la iwi le dan permiso al
Museo de Otago para involucrarse cuando un mami-
fero marino aparece varado. Emma Burns y Trudi
Webster, miembros del equipo de Colecciones e
Investigacion, son las encargadas de responder a
esa llamada. El papel que juegan en la investigacion
varia y puede implicar desde asistir a la iwiy al DOC
con informacion o coger datos y muestras. Como
parte del proceso de recuperacion, Emma y Trudi
deben considerar si el animal o partes del él son de
interés para la coleccién del museo, lo que también
dependera del consentimiento de la runaka, como
ocurrié con Autahi.

El mar como iniciacion a la

ciencia para los visitantes

Un museo no es sdlo un lugar donde conservar y
poder admirar objetos. Un museo, ademas, debe ser
entretenido y educativo. El Museo de Otago lo tiene
todo. Los equipos responsables de interacciones
con el Visitante y Programas, desarrolla varias acti-
vidades para familias y colegios que cubren todos
los campos. Amadeo Enriquez Ballestero es uno de
nuestros comunicadores cientificos. Es de Madrid
pero se mudé a Nueva Zelanda en 1999, “siguiendo
un impulso” como él lo describe. Es gedlogo pero
una de sus pasiones es el mar, lo que trata de refle-
jar en muchos de los programas que desarrolla.
Algunos ejemplos son sus sesiones de Discovery
Club o las exploraciones que se hacen en Discovery
World, donde los presentadores hablan de temas
como la circulacion oceénica, la acidificacion de los
océanos o incluso de pulpos entre otros temas mari-
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Fig. 2. Autahi, una hembra de leopardo
marino exhibida en el Museo de Otago tras
su varamiento en 2009.

nos. En el espectaculo Fishy fishy show por ejemplo,
se explica la adaptaciéon de los peces a su entorno
mediante divertidos experimentos, como ensefar la
funcién de la vejiga natatoria usando una botella con
agua, un globo y un poquito de presion (Fig. 3).

Como cientifica marina interesada en la comuni-
cacion de la ciencia, me quedé embrujada por todo lo
que el Museo de Otago tiene para ofrecer. Tras un
ano trabajando aqui, sigo viendo la infinidad de posi-
bilidades que este trabajo me da para compartir mi
pasion por el medio marino y la ciencia. Ser parte de
ese proceso de aprendizaje con los visitantes, espe-
cialmente con los mas pequefios, cuando descubren
todo lo que los océanos escondian y que ya no les es
un secreto, es una experiencia inigualable para cual-
quier cientifico marino.

Fig. 3. Amadeo Enriquez Ballestero frente a un acuario en el Museo de
Otago explicando el funcionamiento de los peces.
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Aketza Herrero, licenciado en Ciencias del Mar,
apasionado de la fotografia submarina y enamorado de
los fondos marinos de Canarias, lleva poco mas de 5
afnos documentando las diferentes especies canarias
mediante equipo auténomo de buceo. Su equipo es:
una Nikon D-90 en carcasa Nauticam, dos flashes Inon
Z-240, Sigma 105 mm para macro, Tokina 10-17 para
ambientes y Tokina 17-70 para todo un poco. Fotos
realizadas en las islas de: Gran Canaria 1,2,5,6,7 y 9),
El Hierro (3), Lanzarote (4) y Tenerife (8).

Okeanos de fotos

Foto 1: Gorgonia amarilla (Leptogorgia viminalis) Gran Canaria.
Foto 2: Angelote (Squatina squatina) Gran Canaria.

Foto 3: Mero (Epinephelus marginatus) El Hierro.

Foto 4: Babosa de mar (Flabellina affinis) Lanzarote.

Foto 5: Esponja amarilla (Aplysina aerophoba) Gran Canaria.
Foto 6: Caracol burbuja (Micormelo undatus) Gran Canaria.

Foto 7: Gerardia (Gerardia savaglia) Gran Canaria.

Foto 8: Banco de roncadores (Pomadasys incisus) Gran Canaria.
Foto 9: Tortuga verde (Chelonia mydas) Tenerife.
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Yeray Pérez Gonzalez: naturalista por devocion,
desde los 4 afos, y oceanografo de profesion.
Comenzamos, mi hermano y yo, con la fotografia a los 11-
12 afos, compré mi primera camara reflex rusa a los 18
anos, tras cobrar 16.000 pesetas en la obra de renovacion
moviliaria de un conocido hotel capitalino (LPGC).

Equipo analdgico (empleado hasta 2010): Camara
Nikon F65, con 3 objetivos: Sigma zoom 28-80 mm,
Nikon 50 mm, Nikon zoom 70-300 mm.

Equipo digital (desde 2010): Camara Nikon D300s,
con 4 objetivos (analdgicos): Sigma zoom 28-80 mm,
Nikon 50 mm, Nikon zoom 70-300 mm, Zoom 19-28.

Okeanos de fotos

Foto 1. Bisbita caminero (Anthus berthelotii) en la Isla de Lobos.
Foto 2. Camuflaje - color de agua.

Foto 3. Cangrejo moro (Grapsus adscensionis).

Foto 4. Charca de Maspalomas (charranes y zarapitos).

Foto 5. Charran patinegro (Sterna sandvicensis).

Foto 6. La Graciosa, Lanzarote.

Foto 7. Playa costa Oeste Fuerteventura.

Foto 8. Playa Jandia Sotavento, Fuerteventura.

Foto 9. Preparado para la traifia.



















La fijacion de
nitrogeno en
los océanos
Cruzando

fronteras.
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Mar Benavides Gorostegui

Una cifra que solemos escuchar sobre el océano es
que ocupa un 71% de la superficie de nuestro plane-
ta. Quiza otras cifras menos conocidas por el gran
publico sean el 50% del oxigeno global que producen
los productores primarios marinos mas abundantes
(esas pequehas algas de apenas milésimas de mili-
metro de tamafio que llamamos fitoplancton), o el
33% del diéxido de carbono atmosférico que absorbe
el océano a escala global. Desaparece el didxido de
carbono, aparece el oxigeno y la materia organica, un
proceso que llamamaos fotosintesis, y que seria impo-
sible sin dos factores indispensables: la luz y los nu-
trientes. En este articulo quisiera hablar del nitrégeno,
que es, junto con el fésforo, el principal limitante de la
produccion primaria en el océano.

El nitrégeno es limitante en el océano por su baja
disponibilidad. El nitrdgeno asimilable por las micro-
algas estd mayormente acumulado en las grandes
profundidades del océano, lejos de las aguas banfa-
das por el Sol donde éstas viven. Esto viene siendo
una paradoja, ya que tanto los nutrientes como la luz
son necesarios para la produccion primaria. En zo-
nas de mar abierto como en los giros subtropicales
donde la columna de agua esta estratificada a lo
largo de todo el afio, resulta muy dificil que estos
nutrientes de las profundidades lleguen a la superficie
(paso 1 de la Fig. 1), dejando concentraciones de
nitrégeno en la superficie tan infimas que apenas se
pueden medir con los aparatos disponibles actual-
mente. Y aqui es donde entran en juego los microor-
ganismos que quiero presentar: los Diazétrofos (del
griego di=dos, azo=nitrégeno, trofos=nutricién, o lo
que es lo mismo: fijadores de dinitrégeno o N). En el
agua de mar, podemos encontrar nitrégeno en distin-
tas formas: nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno organico
disuelto, etc, pero sin duda, el que mas abunda es el
N,. De todos los microorganismos del océano, uni-
camente los diazoétrofos son capaces de utilizar esta
fuente casi infinita de nitrdgeno. Los diazétrofos to-
man el N, y lo convierten en amonio (paso 2 de la
Fig. 1), forma ya asimilable por el fitoplancton, y por
tanto la “gasolina” de la produccién primaria (paso 3
de la Fig. 1). La fijacion de N, constituye, por tanto,
un importante proceso a escala global y ejerce un
importante control sobre nuestro clima.

El paso 1 indica el afloramiento de aguas ricas en
nitrato (NO3) a través de la termoclina. Un proceso
inhibido en las aguas estratificadas de los giros sub-
tropicales oceanicos. El paso 2 indica la fijacién de
Np, que ocurre segun la ecuacion N2 +8H+ +8e-
+16ATP - 2NH3 +H2 +16ADP+16Pi. Este proceso
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Fig. 2. Fluorescencia naranja natural de cianobacterias diazétrofas marinas recogidas en la laguna coralina de Nueva Caledonia. (a) Filamentos de Tricho-
desmium; (b) Crocosphaera (UCYN-B); (c) UCYN-C. Fotos de Mercedes Camps y Hugo Berthelot.

produce amonio (NH,"), que es un sustrato asimila-
ble por el fitoplancton, una fuente de nutrientes para
la produccién primaria (paso 3). EI NH," puede tam-
bién transformarse en NOs™ a través de otros proce-
s0s mediados por microorganismos marinos.

Y, ¢quiénes son estos diazétrofos? Fundamen-
talmente, se trata de cianobacterias, ya sean fila-
mentosas como Trichodesmium (Fig. 2a), o unicelu-
lares como las del grupo UCYN-B (Fig. 2b) o UCYN-
C (Fig. 2c).

Sin embargo, recientemente se ha descubierto
que otros microorganismos, las bacterias diazétrofas,
predominan en el océano (1). Esto supone un gran
cambio en la direccién que deben tomar las investi-
gaciones de fijacion de N, marina. Las cianobacte-
rias, ademas de fijar Np, hacen la fotosintesis, pero
las bacterias, aunque pueden fijar N,, dependen de
una fuente externa de materia organica para sobrevi-
vir debido a su metabolismo heterotréfico ya que son

incapaces de usar el CO, como fuente de carbono.
Esto implica que, al no ser fotosintéticas, las bacte-
rias diazétrofas podrian en principio habitar mas alla
de la zona fética, que solo alcanza aproximadamente
los primeros 100 m de la columna de agua, mientras
que la profundidad media de los océanos ronda los
4000 m de profundidad. Este hecho aumentaria de
forma mas que considerable, las fronteras donde se
creia que la fijacion de N, podia existir.

¢ Pero realmente es posible? La fijacion de N, en
profundidad, donde no hay luz, puede parecer no
tener sentido ecoldgico, y de hecho aun no compren-
demos codmo ni por qué ocurre, ni en qué magnitud o
en qué zonas de los océanos es mas o menos impor-
tante. Una gran incégnita que algunos oceandégrafos
han empezado a desvelar, como el grupo liderado
por Sophie Bonnet (del Instituto Mediterraneo de
Oceanografia, en Marsella, Francia) que ha medido
tasas de fijacion de N (esto es, cantidad de N fijado
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por unidad de tiempo y unidad de volumen de agua
de mar) hasta los 2000 m de profundidad en aguas
cercanas a la costa chilena donde se encuentra una
pronunciada zona minima de oxigeno (2). Otra de las
pocas evidencias son los estudios realizados por el
grupo de llana Berman-Frank (de la Universidad Bar-
llan de Israel), que ha medido fijacién de N, hasta los
700 m de profundidad en la cuenca levantina del Mar
Mediterraneo y en el Golfo de Agaba (3). En estas
zonas, se ha estimado que la fijacion de N, profunda
aporta >80% de la fijacion de N, total en toda la co-
lumna de agua. Si esto fuese extrapolable a otras
zonas del océano, ;cuanto aumentaria la tasa de
fijacion de N, global? Conocer la cantidad de nitroge-
no disponible en nuestros océanos es esencial para
conocer su capacidad captadora de CO,, y por tanto,
su capacidad de atenuar el calentamiento global.

Todo apunta a que la fijacion de N, profunda ocu-
rre asociada a particulas o0 a zonas minimas de oxi-
geno (OMZ en sus siglas en inglés). Las OMZ son
zonas donde ocurre el proceso contrario a la fijacion
de N, la desnitrificacion (transformacion del NOs™ en
N, mediada por bacterias). En la costa de Peru y
Chile se encuentra la mayor OMZ del mundo, donde
se han encontrado tasas de fijacion de N, considera-
bles, principalmente asociada a diazétrofos heterétro-
fos (2, 4). La diversidad y abundancia de diazoétrofos
en los océanos se ha venido estudiando a través de
la diversidad de secuencias y abundancias del gen
nifH, el gen que codifica parte de la enzima nitrogena-
sa, que es la que cataliza el proceso de la fijacion de
N,. Las investigaciones mas recientes indican que las
sondas utilizadas para estimar la abundancia de
diazétrofos mediante la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR en sus siglas en inglés) no son sufi-
cientemente especificas como para abarcar la diver-
sidad de diazétrofos heterétrofos del océano (4, 5). El
disefio de nuevas sondas nos permitird estimar con
mayor exactitud la diversidad y abundancia de estos
microorganismos.

Ademés de en las OMZ, un diazétrofo heterétrofo
podria vivir a bordo de una particula, algo que supone
enormes ventajas. Las particulas desprenden materia
organica y gozan de acusados gradientes de oxigeno,
que es inhibidor de la enzima nitrogenasa, responsable
ultima del proceso de fijacion de N,. Dado el metabolis-
mo heterétrofo de estas bacterias diazétrofas, parece
I6gico que una mejor comprension de la materia organi-
ca nos ayudara a comprender el ddnde, quiénes, cuan-
fo y cdmo de la fijacién de N, en aguas profundas. Con
el proyecto DIADOM (“Interactions between diazotrophs
and organic matter in the ocean”, financiado por las
Marie Skfodowska-Curie Actions), pretendemos resol-
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Fig. 3. Mapa de estaciones muestreadas durante la campafia MoorSPICE a
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campana tuvo lugar entre el 28 de Febrero y el 31 de Marzo de 2014. La escala

de grises indica la profundidad del fondo marino.

ver este enigma combinando la geoquimica organica
con la biologia molecular para asi comprender donde
viven las bacterias diazétrofas, quiénes son, cuanto N,
fijan, y cdmo todo lo anterior se ve condicionado por la
materia organica presente en el agua de mar.

La materia organica disuelta en el océano (DOM
en sus siglas en inglés) alberga tanto carbono como
hay en la atmdsfera en forma de dioxido de carbono
(700 x 10° Tg el primero y 750 x 10° Tg el segundo;
6). Esto implica que cualquier cambio en este reser-
vorio tiene consecuencias climaticas a escala global.
A pesar de su gran importancia, la comunidad cienti-
fica se ha preocupado mucho mas de medir el didxi-
do de carbono que de medir el DOM, algo que esta
empezando a cambiar. En las ultimas décadas
hemos empezado a conocer cual es la composicién
del DOM, y hasta qué punto es labil (esto es, asimi-
lable por los microorganismos marinos). Sin embar-
go, a dia de hoy apenas se conoce un 30% de la
composicion molecular del DOM. Nuestro conoci-
miento ha de aumentar en los préximos afios gracias



a la aplicacién de técnicas de espectrometria de
masas de alta resoluciéon. En el proyecto DIADOM,
hemos comenzado a aislar el DOM para analizarlo a
través de la técnica conocida como “Fourier transform
ion cyclotron resonance mass spectrometry” (0 FT-
ICRMS para los amigos), que nos permitird conocer
de forma detallada el DOM que hay en nuestras
muestras.

El reto ahora esta en poder relacionar las tasas de
fijacion de N, con la abundancia de diazétrofos y la
composicién del DOM. Para ello estamos centrando
nuestros esfuerzos en el Pacifico Sur, una zona del
océano poco conocida, sobre todo en lo que a fijacion
de N, se refiere. Recientemente, en una campana
oceanografica en el Mar de Salomén y el Mar de Bis-
marck (Fig. 3), tomamos muestras entre 250 y 1000 m
de profundidad para medir fijacion de N, en la zona
mesopelégica. Los perfiles de la frecuencia de Brunt-
Vaisala (Fig. 4; La frecuencia de Brunt-Vaisala es un
parametro que cuanto mayor es, indica mayor estabili-
dad de la columna de agua) sugieren que en las pro-
fundidades muestreadas (puntos blancos en la Fig. 4)
la columna de agua era relativamente estable. Esco-
gimos estos niveles dado que a mayor estabilidad,
mayor probabilidad hay de que dicho nivel albergue
una mayor concentracion de particulas, y por tanto,
hipotéticamente de fijadores de N,. Especialmente, las
zonas de “frontera”, esto es, de cambios bruscos en
las condiciones oceanograficas, son buenas candida-
tas como zonas de acumulacion de materiales.

En préximas campafas, queremos separar las
particulas del resto de la muestra de agua para con-
firmar si la fijacion de N, en profundidad ocurre en
relacién a éstas. Ademas, suministraremos distintos
tipos de DOM (rico en carbono, en nitrégeno o en
fésforo) a muestras de agua de mar para dilucidar qué
DOM “prefieren” los diazétrofos. Estos experimentos
nos daran muchas respuestas sobre la magnitud de
la fijacion de N, en profundidad y su regulacion.

El proyecto DIADOM se encuentra ahora en su fa-
se mas experimental, en la que recogemos muestras
en el océano y las analizamos en el laboratorio. En los
préximos meses esperamos obtener los resultados
que responderan a todas estas preguntas. Para ir
conociéndolas de primera mano, 0s animo a entrar en
nuestro blog (diadompacific.blogspot.com) o en nues-
tra pagina de Facebook (facebook.com/diadompacific).

Asi mismo, desde aqui animo a todos los estu-
diantes de Ciencias del Mar interesados en la ocea-
nografia a atreverse a integrar disciplinas, como la
biologia molecular y la geoquimica, ya que es el
unico camino para solucionar las preguntas contem-
poraneas que nos plantea nuestro océano.
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Fig. 4. Secciones de la frecuencia de Brunt-Vaisala medidas durante la campafa
MoorSPICE. La figura 3a corresponde al transecto 1, la 3b al transecto 2.
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Valia de los 'sebadales
en las Islas Canarias

Una aproximacion a su valor pesquero




Fernando Espino Rodriguez, Ricardo Haroun
Tabraney Fernando Tuya Cortés

Las praderas de angiospermas marinas son uno de
los habitats marinos mas importantes del planeta.
Estas plantas son consideradas como ‘ingenieros
ecoldgicos’, ya que afectan procesos fisicos, quimicos
y ecologicos en el dominio costero. Son multiples las
funciones y servicios ecoldgicos que cumplen (1). Por
ejemplo, suministran alimento para las redes alimenti-
cias costeras, proveen oxigeno al agua y a los sedi-

Fig. 1. Sebadal.

mentos, secuestran carbono atmosférico, exportan
carbono organico a los ecosistemas adyacentes (e.g.
fondos arenosos sin vegetacion), capturan y reciclan
los nutrientes, estabilizan los sedimentos y atentan el
efecto del oleaje y, por tanto, evitan la erosion de
playas, impiden la re-suspensién de particulas, contri-
buyen a la transparencia del agua, y suministran un
habitat para invertebrados y vertebrados, algunos de
ellos amenazados o con valor comercial (2). El valor
de los servicios de los grandes ecosistemas del mun-
do fue calculado por Constanza et al. (1), distinguien-
do entre las funciones y los servicios de ecosistema.
Las funciones se refieren a propiedades del habitat,
bioldgicas, sistémicas o a procesos ecoldgicos. Los
bienes (e.g. como los alimentos) y servicios (e.g. asi-
milacion de residuos) de ecosistemas representan los
beneficios para la poblaciéon humana que derivan,
directa o indirectamente, de las funciones del ecosis-
tema. El valor medio global anual de bienes y servi-
cios suministrados por las praderas de fanerégamas
marinas es de 19.004 US$ ha” afio™, lo que supone
un valor global total de 3.801 x 10° US$ afio™.

Una parte de este valor se debe a la produccion
de invertebrados y peces, muchos de interés pesque-
ro y/o comercial (3). La produccion se refiere a la
capacidad de generar biomasa, por ejemplo actuando
como area de cria, donde es frecuente encontrar
alevines y juveniles; mientras que, por otra parte, las
praderas marinas también mantienen stocks de indi-
viduos adultos, e.g. peces loro con alto valor pesque-
ro. Por ejemplo, el valor comercial de una pesqueria
de camarones en praderas de fanerégamas marinas
fue estimado en 3.500 A$ ha™ afio” en Queensland
(Australia), con un valor total de descarga de 1,2 x 10°
A$ afio”. Los ejemplos de valoracién econdmica de
pesquerias de peces asociados a praderas marinas
son escasos. Unsworth et al. (4) calcularon el valor
economico de la captura de peces en tres lugares de
Indonesia: 1) un area marina protegida (113,1 + 31,6
US$ ha); 2) un area poco pescada (22,2 + 9,8); y 3)
un area muy pescada (1,9 = 0,7); encontraron un
claro beneficio de la proteccion del habitat de prade-
ras a través de su inclusion en areas marinas protegi-
das. Con frecuencia, las pesquerias asociadas a pra-
deras de fanerégamas marinas son de subsistencia y
dan soporte a comunidades enteras, con lo que ad-
quieren un importante papel socio-econémico; es
decir, un claro valor afadido.

En Canarias, las praderas constituidas por la fa-
nerégama marina Cymodocea nodosa reciben el
nombre de ‘sebadales’ (Fig. 1) y se distribuyen, prin-
cipalmente, por las costas este, sureste, sur y suroes-
te de las islas centrales y orientales (5).
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Fig. 2. Ejemplar juvenil de vieja, Sparisoma cretense, en un sebadal. Fig. 3. Ejemplar juvenil de salmonete, Mullus surmuletus, en un sebadal.

En estas praderas se han registrado, hasta el mo-
mento, 62 especies de peces, de las que aproxima-
damente un 80% tienen interés pesquero (6). Las
familias mas importantes, en términos de abundancia
de individuos, son: Clupeidae, Atherinidae, Sparidae,
Mullidae, Scaridae y Labridae. Las especies mas
abundantes, por otra parte, son: Atherina presbyter,
Boops boops, Sardinella aurita, Sardinella maderensis,
Diplodus annularis, Pagellus erythrinus, Spondylioso-
ma cantharus, Sparisoma cretense (Fig. 2), Mullus
surmuletus (Fig. 3) y Xyrichtys novacula. Para la isla
de Gran Canaria, el valor comercial total estimado de
esta biomasa ictica es de 1.690 € ha” afio™. Las es-
pecies pelagicas suministran un valor econémico total
de 991,02 € ha” afo” y, por otra parte, las especies
epi-bentodnicas y bentdnicas proveen un valor econd-
mico total de 699,16 € ha™ afio™. El valor econémico
de los stocks de peces de interés comercial en las
praderas de C. nodosa resulté ser relativamente alto
en comparacién con los de otras zonas del mundo.
Ademas del valor de esta fraccién de biomasa, nume-
rosas especies de peces desarrollan sus primeros
estadios de vida en estas praderas. Por ejemplo, la
vieja, Sparisoma cretense, un icono de la gastronomia
canaria, recluta en estas praderas a lo largo de todo el
afo. Estimas de produccidon secundaria han propor-
cionado un valor de 95.75 € ha™ afio™, lo que llega a
un valor de casi 70,000 € afio” a nivel insular.

Estas dos aproximaciones, que se complemen-
tan y solapan, suministran valiosa informacion para
fomentar la percepcién social de la relevancia am-
biental de las praderas. Sin duda, estos valores mo-
netarios ayudan a comprender, usando una vision
utilitarista de la naturaleza, el importante papel que
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juegan estas praderas en el bienestar humano y, por
tanto, la necesidad de implementar cuerpos legislati-
vos que favorezcan su conservacion.
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Despues de
|a marea negra

Como responden los ecosistemas con el paso del tiempo

José J. Castro Hernandez

Como con muchas otras cuestiones sociales, el
catastrdfico impacto inicial que significa un vertido de
petréleo se va disipando con el tiempo en la memo-
ria colectiva, al ir progresivamente dejando de ser
noticia de portada. Al cabo de unos afos ya practi-
camente nadie se acuerda del desastre provocado
por la marea negra y la rutina vuelve a ocupar la
mente de las personas directamente afectadas, y
aun con mas rapidez en los menos apegados. Es
obvio que tras la limpieza inicial, y la desaparicion de
la parte con mayor impacto visual del vertido, los
corazones al no ver dejen de sentir. Pero es légico
también, que en algun momento alguien se pregunte
qué huellas permanecen de esos, ya casi cronicos,
desastres medioambientales, y durante cuanto tiem-
po seguiran condicionado el desarrollo de los ecosis-
temas marinos.

Cuando se consulta la bibliografia existente so-
bre los efectos de los vertidos de petréleo en un
ecosistema marino determinado, se observa una
progresiva disminucién en el numero de trabajos a
medida que pasan los afos desde la catastrofe ini-
cial. Esto puede ser debido también a una pérdida
de interés social en dichos problemas con el tiempo
y, por tanto, una mayor dificultad de encontrar fon-
dos que financien la investigacion, o puede que la
razén sea que con el paso del tiempo sea mas dificil
evaluar los efectos en los ecosistemas, como res-
puesta de la accidn de mecanismos naturales de
asimilaciéon y/o adaptacion, al ser en si mismo el
petréleo un elemento de origen natural (formado por
la descomposicion de plantas y animales incorpora-

dos a sedimentos de origen marino). No hay que
olvidar que el petrdleo ha sido parte de la naturaleza
durante millones de aros.

La naturaleza del vertido y las condiciones am-
bientales condiciona los tiempos de recuperacion
La composicion del vertido de petrdleo es uno de los
elementos mas importantes que determinan la res-
puesta de recuperacion de un ecosistema. Los ele-
mentos volatiles desaparecen rapidamente, por
evaporacion, de la zona afectada, incluyendo algu-
nos de los componentes mas toxicos (entre el 30 y
40% de algunos crudos son componentes volatiles).
Por ofro lado, la radiacién ultravioleta oxida otros
componentes (fotolisis), pero algunos de los nuevos
productos que se originan en este proceso son mas
toxicos que los hidrocarburos originales, aunque se
presentan en concentraciones que parecen no influir
significativamente en la estructura ecoldgica. Quizas,
la parte mas preocupante de un vertido son las
particulas de petréleo que se fraccionan y dispersan
por accién del oleaje y el viento, y que permanecen
en la columna de agua hasta que son degradadas
por accion bacteriana, o sedimentan, mezcladas con
arena, sobre el fondo marino (es esta fraccion del
petroleo la que hace que la marea negra sea mas
persistente). Por tanto, las condiciones ambientales
reinantes, la distancia y el tiempo que invierte la
mancha en llegar a la costa (con mayor o menor
pérdida de sus componentes mas tdxicos), van a
determinar el desarrollo inicial del vertido y, a su vez,
condicionara en gran medida el primer impacto so-
bre la flora y fauna, asi como el proceso de recupe-
racion posterior.

Okeanos. Julio 2015 - 51 -



Fig. 1. Marea negra generada por la Plataforma Deepwater Horizon (20 Abril 2010) (La Vanguardia 23/08/2011).

Existe una clara relacién entre la dinamica mari-
na (corriente, intensidad del oleaje, etc.) y los tiem-
pos de recuperacion de los ecosistemas, de modo
que en zonas muy expuestas la biota se restablece
entre 3 y 4 afios después del vertido, mientras que
estos tiempos de recuperaciéon pueden superar los
12 afios en las zonas menos batidas. En este senti-
do, las zonas mas afectadas por la marea negra del
petrolero Amoco Cadiz (1978) mostraron indices
similares a los previos al vertido tras ocho afos,
mientras que esta misma recuperacion se observd
en 3-4 afos en el caso del Exxon Valdez (1989).
Pero, si no han habido operaciones de limpieza de
las zonas, la recuperacién puede superar los 25
anos, particularmente cuando el crudo tiene una alta
componente de elementos pesados y asfalto.

Los impactos mas

visuales sobre la biota

Quizas, el efecto inmediato de las mareas negras
sobre las aves marinas es uno de los mas impactan-
tes, al menos desde el punto de vista social. Sélo la
deliberada limpieza de tanques del Stylis (1981), que
vertio 600 t de alquitran, se estima que matd entre
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100.000 y 400.000 aves marinas en el Estrecho de
Skagerrak (entre Noruega y Suecia). Aunque solo se
contabilizaron unos 30.000 cadaveres de aves, se
estima que el vertido del Exxon Valdez (en Canada)
causo la muerte a unas 250.000 aves, pero también
entre 1.000 y 2.800 nutrias y 302 focas moteadas.
Casi una década después del vertido, ocho de las
poblaciones de aves afectadas por el Exxon Valdez
no mostraban signos de recuperacion, posiblemente
como consecuencia de diversas circunstancias que
van desde una reduccion de sus presas (ej. arenque
del Pacifico), hasta cuestiones climaticas mesoesca-
lares que afectan a todo el Pacifico norte o de ambi-
to mas local, no necesariamente relacionadas con el
vertido y su carga contaminante. Otras nueve espe-
cies, en cambio, mostraron evidentes senales de
recuperacion de sus poblaciones.

La bioacumulacién y
la exposicion crénica
Los moluscos filtradores, como los mejillones y al-
mejas, tienden a bioacumular de forma significativa
contaminantes procedentes de los hidrocarburos,
hasta alcanzar niveles de toxicidad importantes.




Pero una vez que las condicio-
nes de calidad del agua se recu-
peran rapidamente reducen sus
niveles de concentracion de
toxicos en sus tejidos (depuran
un 90% en 8 dias, y muestran
niveles normales en 16 dias).
Estos elementos toxicos pueden
ser trasferidos, a través de la
cadena fréfica a otros grupos
zooldgicos y potenciar asi los
efectos deletéreos. Sin embargo,
muchos de estos compuestos
son trasformados en metabolitos
polares, que pueden ser mas
toxicos que sus precursores,
pero que son faciimente elimina-
dos con la excrecion.

No obstante, los organismos
expuestos de forma muy prolon-
gada a la toxicidad del petroleo,
ya sea por contacto o por inges-
tion de alimento contaminado (e;j.
bivalvos), experimentan una re-
duccion en la fertilidad ademas
de procesos cronicos que redu-
cen las tasas de supervivencia de
las crias. Algunas aves afectadas por el Exxon Val-
dez, que se alimentan de invertebrados que viven en
los sedimentos, mostraron un significativo aumento en
la mortalidad de los pollos incluso una década des-
pués del vertido, motivo por el cual no se habian re-
cuperado sus poblaciones. También en peces como
el salmén, cuyos embriones y juveniles se han des-
arrollado en contacto directo con sedimentos conta-
minados a niveles subletales, se observd una reduc-
cién en el crecimiento, una mayor tasa de mortalidad
en la fase adulta marina, y una menor tasa de fecun-
didad y de supervivencia de los huevos de estos indi-
viduos, debido a los efectos de estas toxinas en su
sistema endocrino y un desarrollo anormal.

¢Cuando se asume que

un sistema esta recuperado?

La recuperacion bioldgica de un ecosistema afecta-
do por un vertido de petréleo comienza tan pronto
como la toxicidad, u otras propiedades dafinas, del
vertido se reducen hasta niveles que son tolerables
por los organismos mas resistentes. Es obvio que
los tiempos de respuesta de cada ecosistema pue-
den ser muy diferentes, y tener lugar en escalas
temporales de anos. Por lo general, las comunida-
des bioldgicas bentdnicas muestran cuatro fases

Fig. 2. Marea negra generada por la Plataforma Deepwater Horizon (20
Abril 2010) (La Vanguardia 23/08/2011).

Fig. 3. Ave cubierta por petréleo procedente del vertido de pozo de BP

en el Golfo de México (Autor desconocido).

Fig. 4. Tareas de limpieza de las playas francesas afectadas por el
vertido del Erika en 1999 (Publico.es 16/01/2008, EFE-Greepeace).

bien definidas: un periodo de rapida mortalidad de
las especies mas sensibles, un segundo periodo con
un bajo numero de especies y baja abundancia, una
tercera fase de aumento de la biomasa de las espe-
cies oportunistas y, finalmente, un periodo de rapido
descenso de estas especies oportunistas en si-
multaneo con la recolonizacion por parte de las es-
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CAMBIO DE PARADIGMAS EN LA ECOTOXIOLOGiA ELA:PETR()LEO, PASANDO DESDE LA TOXICIDAD AGUDA EN BASE A UNA UNICA
ESPECIE HASTA LA SINTESIS DE LOS ECOSISTEMAS DESDE LOS IMPACTOS DIRECTOS A CORTO PLAZO, HASTA LOS CRONICOS A
LARGO PLAZO, RETARDOS E IMPACTOS INDIRECTOS (1).

Antiguo paradigma

El petroleo vertido sobre ambientes costeros, no marismas, dominados por
sedimentos finos seran rapidamente dispersados y degradados por agen-
tes microbianos y fotolisis.

El efecto de los contaminantes s6lo ocurre en periodos cortos de exposi-
cion (unos 4 dias) a la fraccion soluble (compuestos de 1 o 2 anillos
aromaticos), produciendo mortalidad por narcosis severa en concentracio-
nes de ppm.

Los efectos de los contaminantes ocurren solo durante periodos cortos de
exposicion en plumas o pelos, dando lugar a muerte por hipotermia,
asfixia, ahogo o ingestion de toxicos durante el atusamiento de plumas.

Mortalidad masiva a través de cortas exposiciones a petroleo depositado
en la costa y fondos someros, 0 a través de asfixia que afecta principal-
mente a plantas e invertebrados costeros.

Fig. 5. Ecotoxicologia del petréleo.

pecies mas sensibles. La duracién de cada una de
estas fases, y de los procesos de recolonizacion,
dependen entre otras cosas de las caracteristicas de
los ecosistemas préximos no afectados y que pue-
den actuar como puentes para la recolonizacion, de
las interacciones y ciclos bioldgicos, asi como de las
condiciones ambientales. En este sentido, los eco-
sistemas singulares o aislados, con pocas posibili-
dades de ser repoblados desde areas proximas o
con especies endémicas, tienen mas dificultades
para la recuperacién, si es que ésta fuese posible
(e.g. el vertido del Jessica en Galapagos en 2001).
Los estudios realizados sobre las comunidades in-
termareales afectadas por los vertidos del Exxon
Valdez y Braer (1993) muestran que estas poblacio-
nes se recuperaron relativamente rapido, después de
1 a 3 afios. Por ejemplo, el indice de cobertura de
Fucus fue similar al que habia antes del vertido en tan
solo 2 afios. No obstante, las comunidades que habi-
tan costas mas expuestas se recuperan hasta tres
veces mas rapidamente que aquellas presentes en
espacios mas protegidos, debido al efecto del oleaje
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Apreciaciones emergentes

El petréleo es degradado a diferentes velocidades dependiendo del am-
biente, con sedimentos submareales protegidos de las perturbaciones del
oleaje, oxigenacion y fotolisis, reteniendo durante afios los contaminantes
s6lo parcialmente envejecidos.

Exposiciones prolongadas de los embriones a petréleo envejecido (com-
puestos de 3 a 5 anillos aromaticos) en concentraciones de ppbs, tienen
consecuencias en la poblacion a través de efectos indirectos en el creci-
miento, deformidad y comportamiento, con consecuencias a largo plazo en
la mortalidad y reproduccion.

Los efectos del petroleo también son sustanciales (independiente de los
medios de aislamiento) a largo plazo a través de interacciones entre los
estresores ambientales naturales y el compromiso de salud de los anima-
les expuestos, a través la exposicion crénica a los toxicos al ingerir presas
contaminadas o durante la bisqueda de alimento alrededor de las zonas
sedimentarias con petréleo persistente, y por medio de interrupcion de las
funciones sociales vitales (cuidados parentales o reproduccion) en especies
socialmente organizadas.

Los intentos de limpieza pueden ser mas dafiinos que el petréleo en si
mismo, con impactos recurrentes a medida que continua la limpieza (inclu-  f
yendo tanto métodos quimicos como fisicos). Debido a la omnipresencia de |
fuertes interacciones biologicas en comunidades intermareales rocosas y
de praderas de algas, los impactos indirectos con retardo (especialmente
de cascada tréfica y pérdida de habitat) pueden ampliar el alcance de los
dafios mas alla de las pérdidas directas iniciales y, por lo tanto, también los
retardos en las recuperaciones.

en la dispersion de los contaminantes y a los proce-
sos de recolonizacién. Sin embargo, el tiempo de
recuperacion de los ecosistemas submareales puede
ser algo mayor, debido al efecto mas duradero de los
contaminantes retenidos en los sedimentos (pueden
penetrar hasta 10 metros en el sedimento). En este
sentido, las comunidades de bivalvos afectadas por el
vertido del Amoco Cadiz en la Bahia de Morlaix (Bre-
tana francesa) mostraron indices poblacionales simi-
lares a los previos al vertido tras dos afos, aunque no
todas las especies respondieron por igual (algunos
anfipodos tardaron 10 afos en recuperarse). Obvia-
mente, este tipo de catastrofes generan un profundo
desequilibrio en los ecosistemas que suelen ser apro-
vechados por especies oportunistas, que rapidamente
ocupan los nichos ecolégicos abandonados por las
especies mas sensibles, condicionando también de
este modo, los tiempos de recuperacién de las pobla-
ciones originales.

Por tanto, la recuperacion de una comunidad bio-
I6gica se debe evaluar sobre los mecanismos de
funcionamiento (restablecimiento flujos) de los eco-
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sistemas, mas que en el nimero de ejemplares de
cada una de las especies o0 de sus estructuras po-
blacionales. Es de esperar que la pérdida inicial de
especies sensibles o claves, afecte a toda la estruc-
tura ecoldgica provocando lo que se conoce como
efecto cascada, lo que puede modificar radicalmente
la comunidad biolégica marina. No tiene sentido, por
tanto, valorar la recuperacion de un ecosistema en
funcién de su parecido con el que existia antes del
vertido, puesto que tras éste, como tras el paso de
un huracén por un arrecife de coral, se establecen
nuevas relaciones de equilibrio entre las especies.

A la luz del conocimiento de los impactos a largo
plazo producidos por los vertidos de petréleo se
hace necesaria el replanteamiento de un modelo de
andlisis de riesgos, tanto en la toma de decisiones
ambientales a priori, como en las estimaciones, a
posteriori, de los dafos causados a los recursos
naturales. Existen incentivos para avanzar en la
capacidad predictiva de la ecologia que permitan
desarrollar modelos mas fiables sobre los efectos
cronicos, indirectos y con retardo de los factores

Fig. 6. Recogida de fuel en zona intermareal.
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estresantes dentro de un marco ecosistémico.

¢Qué ocurre con las perforaciones?

Una reciente publicacion de la prestigiosa revista
Deep Sea Research (2), dedicada a la evaluacion
de los impactos ambientales de las perforaciones
petroliferas submarinas en el area de Terranova
(Canada), concluye que en los ultimos 10 afos los
efectos bioldgicos de la perforacion han sido muy
limitados y, cuando ocurrieron, fueron muy locali-
zados. Los estudios también proporcionan evi-
dencia de que, una vez se reducen las perforacio-
nes, la disminucién de la contaminacion de los
sedimentos y recuperacion del bentos es relati-
vamente rapida.
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“Dentro de los efectos previstos del cambio

climatico, quizas uno de los mas determinantes
sera la desaparicion del casquete Artico’

Juan Francisco Betancort Lozano
y Alexandre Redondo Arolas

Una busqueda sencilla en Internet sobre Theo-
dore T. Packard (Ted Packard) ofrece una idea de
la magnitud de su figura en el desarrollo de la
oceanografia moderna. Es uno de los investiga-
dores de estudio obligado por los alumnos de
Ciencias de Mar o Biologia Marina. Su trabajo
alrededor de la Oceanografia biologica y Ocea-
nografia quimica han abordado temas como:
respiracion, metabolismo, actividad enzimatica,
ecologia, de organismos planctonicos y micro-
plancténicos entre otros.
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Actualmente esta adscrito al grupo de investi-
gacion Ecofisiologia de Organismos Marinos
(EOMAR) de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, integrado ademas por May Gémez
Cabrera (Coordinadora del Grupo), M2 Ascension
Viera Rodriguez, Ico Martinez Sanchez, Alicia
Herrera Ulibarri, Federico Maldonado Uribe, Igor
Fernandez Urruzola, Natalia Osma Prado, Vanesa
Romero Kutzner, Mayte Tamés Espinosa y Ale-
jandro Marrero Benitez.
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Canarias es un laboratorio na-
tural magnifico. Son muy pocos
los sitios a escala global donde
se dan las oportunidades que
Canarias presenta principalmen-
te en relacion con su localiza-
A |
clon.
¢ Puede hablarnos un poco sobre sus comienzos?
Mi interés por la oceanografia aparecié cuando era un
nifio. Mi hermano tenia un bote y saliamos a pescar
langostas. Usabamos trampas para langostas y al
sacarlas del agua podia ver gran cantidad de anima-
les y algas. Creo que ahi despertd mi curiosidad.
Estudié oceanografia el MIT (Massachusetts Ins-
titute of Technology) tomando clases de Oceano-
grafia fisica, quimica y biologia. Después fui a la
Universidad de Washington en Seattle. Ahi realice
una gran cantidad de cursos muy variados. La Uni-
versidad de Washington afronta el estudio del océa-
no desde un punto de vista holistico, estudiando el
océano como un sistema complejo. Cuando quise
desarrollar un proyecto relacionado con el oxigeno
en el océano, me pregunte: "; Quién tiene el dinero?
jlos fisicos! Asi que para conseguir fondos y medios
para realizar las campafias me dirigi a los oceané-
grafos fisicos y consegui una pequena entrevista, de
tan solo 15 minutos, para poder exponer mis ideas.
Cuando finalicé, escuché: "jPon a este chico en un

barco!" y me concedieron una beca para poder tra-
bajar. Dos afios después consegui mi graduado.

Algo que se desprende de su carrera y trayecto-
ria es la cooperacion con investigadores de muy
diversos campos, ¢como valora esto?

Bien, esta forma de trabajar viene de mi época de
estudiante en el MIT. Este centro tiene una filosofia
de trabajo y ensefanza universal y mis profesores
eran increibles. Uno de estos profesores fue David
Baltimore, que recibio el premio Nobel en 1972. Este
profesor de biologia y medicina nos ensefiaba como
hacer disecciones en ratas, seccionar 6rganos,
hacer ensayos clinicos, etc. En el MIT trabajas con
economistas, médicos, fisicos, quimicos, matemati-
cos, y eso aporta diferentes puntos de vista. En la
Universidad de Washington se entiende el océano y

el mismo planeta como un sistema complejo, donde
todo esta conectado. En la institucion desde el prin-
cipio trabajabas y estudiabas en equipos multidisci-
plinares. Asi, nos formaban en oceanografia fisica,
quimica, bioldgica y geoldgica.

Los planes de estudio en oceanografia, sea cual
sea la especialidad, deben ser multidisciplinares.
Otras carreras, como por ejemplo Biologia marina,
se pueden permitir centrarse Unicamente en aspec-
tos muy concretos, pero en Oceanografia debe en-
tenderse el océano como un sistema. Debes atender
a los procesos fisicos, la circulacion, corrientes, de-
bes atender a la quimica de los procesos, a la geo-
logia. Si no, solamente se posee una vision muy
pequena de algo mucho mayor. Esto es algo que se
observa en Estados Unidos, en la costa oeste se
trabaja de forma multidisciplinar mientras que en
general, en la costa este se trabaja de forma muy
particular, muy focalizados, sin atender a una visién
global. Un ejemplo muy curioso de esto lo tenemos
en las primeras visiones que se tuvieron de la dorsal
pacifica, de 3000 metros de profundidad. Los prime-
ros investigadores que tuvieron imagenes identifica-
ban formas coénicas que interpretaron como cristali-
zaciones anémalas de los minerales que salian por
las chimeneas debido a la actividad hidrotermal y a
la presién. Se desarrollaron complejas teorias para
explicar esas cristalizaciones andmalas; tan sélo
eran simples caracoles. Esto ha pasado varias ve-
ces en la Ciencia y remarca la importancia de traba-
jar en equipos multidisciplinares, de intercambiar
ideas y puntos de vista para avanzar.

¢Cual es el papel y las oportunidades de Cana-
rias en el desarrollo de las Ciencias del Mar?
Canarias es un laboratorio natural magnifico. Son
muy pocos los sitios a escala global donde se dan
las oportunidades que Canarias presenta principal-
mente en relacién con su localizacién. La corriente
fria de Canarias llega desde el Atlantico norte y para
entender lo que ocurre en toda esta region atlantica
podemos hacer algo mucho mas sencillo, observar
aqui. Entre Tenerife y Gran Canaria se alcanzan
profundidades que nos permiten estudiar la circula-
cion profunda a escala global. Un proyecto como la
estacion ESTOC (Estacion Europea de Series Tem-
porales Oceanicas, punto fijo en el océano a unos
100 Km al norte de Gran Canaria, entre 1994 y 2004
se media periddicamente diferentes parametros
oceanograficos) es una maravilla, con unos impac-
tos a escala global. En Canarias podemos estudiar
aguas profundas muy cerca de la costa y muy cerca
de un afloramiento de aguas profundas.

Okeanos. Julio 2015 - 57 -



f | 4

¢Cual considera que sera el proximo horizonte
de trabajo en la Oceanografia global?
El efecto del Cambio Climatico en el Artico. Dentro
de los efectos previstos del cambio climatico, quizas
uno de los mas determinantes sera la desaparicion
del casquete Artico. Estamos asistiendo a un proce-
so de fusion paulatina de los hielos articos, esto
afectara a los procesos y sistemas biolégicos y
oceanograficos a escala global, esto va a cambiar
todos los sistemas a escala global, en el océano y
en la atmdsfera.

¢ Qué opina de la situacion actual?

Estamos en un momento muy complejo. A veces
tengo la impresion que desde las Administraciones se
busca que la gente sepa cada vez menos, tenga me-
nos conocimiento. No entiendo los recortes en Educa-
cién o cuando se dice que hay demasiados profesores
0 maestros. Eso no tiene sentido. No se valora el co-
nocimiento, y el futuro de cualquier sociedad es el
conocimiento. Cuando valoras esto y estudias la histo-
ria de los paises del Mediterraneo, ves que quizas esto
tenga que ver con la memoria y la historia; el papel y el
control que desde la Iglesia o el Gobiemo se tuvo
durante mucho tiempo, remontandonos a la Edad
Media y que aun perdura en la sociedad. En otros
paises, como los anglosajones, si se invierte en Cien-
cia pero principalmente aplicada, se prima la rentabili-
dad econdmica. Solo interesa si se puede ganar dine-
ro. Incluso mi familia, cuando les explico en qué traba-
jo me preguntan dénde esta el negocio.

Los dirigentes de un pais deben buscar que cada
vez su poblacién tenga mas conocimiento, que ten-
ga la mejor formacion posible porque eso es lo que
trae progreso y permite que la Sociedad avance en
todos los aspectos. El desarrollo social pasa por la
investigacion y la formacién. El conocimiento genera
riqgueza, piensa en Silicon Valley en California, jamas
hubiera sido posible sin centros como las Universi-
dades de Berkeley o Stanford. Los centros de cono-
cimiento son nucleos criticos para el desarrollo de
industrias con éxito. Debemos estar presentes en la
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sociedad y que sepan lo que
hacemos, que no somos
locos romanticos, que la
ciencia genera conocimiento
y ese conocimiento siempre
supone un paso adelante.

¢Como podriamos los
cientificos estar mas cerca
de la Sociedad?

Las actividades desarrolla-
das por la Sociedad Atlanti-
ca de Oceandgrafos es una de las vias: revistas de
divulgacion y acciones que nos acerquen con la
gente, que conozcan nuestro trabajo, que sepan la
importancia y el alcance de lo que hacemos, que
adquieran conocimientos y capacidad critica. De-
mostrar a la gente que la investigacion genera nue-
vas ideas y conocimiento, y éstas generan cambios
y riqueza. Debemos explicar a la gente lo que
hacemos, como podemos ayudar, y darles una
perspectiva histérica, como ha progresado la socie-
dad cuando la Ciencia progresa. Hay que involucrar
a toda la Sociedad, desvinculando a la Ciencia de
toda politica o doctrina. La historia nos ensefia que
cuando ponemos en contacto dos sociedades, la
que tiene éxito siempre serd aquella que tenga un
nivel de conocimiento, tecnologia y formacién mayo-
res, esa es la que estara mejor preparada para las
crisis y la que antes sale y da un paso adelante.

“A veces tengo la impresion que
desde las Administraciones se
busca que la gente sepa cada
vez menos, tenga menos cono-
cimiento. No entiendo los recor-
tes en Educacion.”

Desde la Sociedad Atlantica de Oceandgrafos, queremos
agradecer a Ted Pakard su colaboracion y deseamos,
sobre todo reconocer su cercania.

Muchos de los que trabajamos en la Facultad de Ciencias
del Mar estamos acostumbrados a verlo caminar pensan-
do. Para muchos es un auténtico honor tener la oportuni-
dad de conocer gente que ha marcado el desarrollo de la
Ciencia, con una trayectoria personal y profesional que
daria para mucho mas que una humilde entrevista.



Noticias de la Sociedad Atlantica de Oceandgrafos

Programa piloto de Practicas
de laboratorio en Ciencias Ex-
perimentales (biologia, quimica,
fisica y geologia) orientadas a
alumnos de 4° curso de ESO
de la Comunidad Auténoma de
Canarias

A lo largo del mes de enero se ha desarrollado el
proyecto de Practicas de laboratorio en Ciencias
Experimentales (biologia, quimica, fisica y geologia)
orientadas a alumnos de 4° curso de ESO de la
Comunidad Auténoma de Canarias. Este proyecto
ha sido promovido y ejecutado por la Sociedad
Atlantica de Océanos (SAO), y financiado por la
Direcciéon General de Innovacién y Promociéon Edu-
cativa de la Conserjeria de Educacion, Universida-
des y Sostenibilidad del Gobierno de Canarias.

En el marco de esta cooperacion, mas de 700
alumnos de 4° de ESO de 22 centros de Gran Cana-
ria han pasado por los laboratorios de la Facultad de
Ciencias del Mar y Ciencias Basicas para realizar, en
dos jornadas, practicas de fisica, quimica, biologia y
geologia. Estas practicas han sido llevadas a cabo
por un equipo de 10 monitores seleccionados me-
diante un proceso ejecutado por la Fundacién Parque
Cientifico Tecnologico.

Con este proyecto se pretende acercar el trabajo
y los conocimientos de los profesionales de la I+D+i
en el ambito de las Ciencias del Mar a los centros de
ensefanza secundaria, promover la vocacion cienti-
fica entre los alumnos participantes dotandolo de
nuevas experiencias y conocimientos. Este primer
proyecto es una actividad piloto, con vocacion de
futuro y continuidad integrando a un mayor numero
de centros y alumnos, e incluso extendiéndose a

. otras islas.

Finalmente, desde la SAO se quiere agradecer la
colaboracion de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, la facultad de Ciencias del Mar y su
personal y los departamentos de Fisica, Quimica y
Biologia y a su personal.
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Resenas bibliograficas ===

~ Oceanography: An Invitation to
S Marine Science (Enero 2015) o
N o Autor: Tom S. Garrison
. ISBN-13: 978-1305105164
ISBN-10: 1305105168 Edition: 9" -
Precio aproximado: 234,02 $
Idioma: Inglés

<

Developed in partnership with the National Geographic Society, market-leading OCEANOGRAPHY: AN
INVITATION TO MARINE SCIENCE, 9e gives you a basic understanding of the scientific questions, complexities,
and uncertainties involved in ocean use-as well as the role and importance of the ocean in nurturing and sustaining
life on Earth. Seasoned researchers Tom Garrison and Robert Ellis emphasize the interdisciplinary nature of
marine science, stressing its links to biology, chemistry, geology, physics, meteorology, astronomy, ecology,
history, and economics. The book's focus on the science process includes numerous "How Do We Know?" boxes
detailing the science behind how oceanographers know what they know. Coverage of climate change has been
updated to reflect the latest findings. In addition, Chapter 14 "Primary Producers" includes expanded coverage of
photosynthetic and chemosynthetic producers to help you understand the "big picture" in marine biology.

Desarrollado en colaboracién con la Sociedad National Geographic, lider en el mercado. La novena edicion
de OCEANOGRAPHY: AN INVITATION TO MARINE SCIENCE, nos ofrece una comprensién basica de las
cuestiones cientificas, complejidades e incertidumbres en relacion con el océano a la vez que explica el papel
fundamental del océano en el sustento de la vida en el planeta. Los investigadores experimentados Tom Ga-
rrison y Robert Ellis enfatizan en la naturaleza interdisciplinar de las ciencias marinas, recalcando sus vinculos
con la biologia, la quimica, la geologia, la fisica, la meteorologia, astronomia, ecologia, historia e incluso la
economia. El enfoque del libro sobre el proceso cientifico incluye numerosos “; Cémo lo sabemos?” donde se
describe la ciencia en la que se basan los conocimientos de los oceandgrafos. La cuestion del cambio climati-
co ha sido actualizada con el fin de reflejar los ultimos hallazgos sobre la materia. Ademas, en el Capitulo 14
titulado “Productores Primarios” se incluye una visiéon general de los productores fotosintéticos y quimiosintéti-
cos con el fin de ayudar a comprender la vision de conjunto de la biologia marina.
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CEAN

HE DEFINITIVE VISUAL GUIDE

Introduction by Fabien Cousteau

Ocean (Agosto 2014)

Autores: Robert Dinwiddie y Philip Eales
Precio aproximado: 25,00 $

Idioma: Inglés

ocean environment. From the geological and physical
processes that affect the ocean floor to the key habitat
zones, flora, and fauna, this is the definitive reference
to the world's oceans.

El estudio del océano esta mas activo que nunca en
la actualidad, con nuevas campafas en las grandes
profundidades y los nuevos hallazgos mas alla del
deshielo, en el desarrollo de los arrecifes y de las
zonas litorales en todo el planeta. Para celebrarlo, ha
sido lanzada una segunda edicién de Ocean, con las
ultimas investigaciones cientificas, describiendo los
ultimos grandes eventos como la supertormenta San-
dy o el tsunami de Fukushima, asi como nuevos
gréficos e imagenes. El libro inlcuye un atlas de los
océanos y de los mares compilado utilizando datos
satelitales, modelizacion del planeta en 3-D y ademas
una notable fotografia del mundo marino que explora
la interaccion entre las personas y el entorno oceani-
co. Desde los procesos geoldgicos vy fisicos que afec-
tan al lecho marino hasta los habitats clave, la flora y
la fauna, esta es la referencia definitiva para los océa-
nos del planeta.

PHYSICAL OCEANOGRAPHY
THIRD ]

[ g

Data Analysis Methods in Physical
Oceanography, 32 Ed. (Septiembre 2014)
Autores: Richard E. Thomson y William J. Emery
ISBN-13: 978-0123877826

ISBN-10: 0123877822

Precio aproximado: 119,22 $

Data Analysis Methods in Physical Oceanography,
Third Editionis a practical reference to established
and modern data analysis techniques in earth and
ocean sciences. lts five major sections address data
acquisition and recording, data processing and
presentation, statistical methods and error handling,
analysis of spatial data fields, and time series
analysis methods. The revised Third Edition updates
the instrumentation used to collect and analyze
physical oceanic data and adds new techniques
including Kalman Filtering. Additionally, the sections
covering spectral, wavelet, and harmonic analysis
techniqgues are completely revised since these
techniques have attracted significant attention over
the past decade as more accurate and efficient data
gathering and analysis methods.

Data Analysis Methods in Physical Oceanography,
Third Edition, es una referencia practica a las técni-
cas tanto establecidas como modernas de andlisis
de datos en el campo de las ciencias de la Tierra y
del océano. Las cinco grandes secciones del volu-
men versan sobre la adquisicion de datos y su regis-
tro, el procesamiento de datos y su presentacion,
métodos estadisticos y el control de errores, analisis
de campos de datos espaciales y los métodos de
analisis de series temporales. El Third Edition, esta
revisado y actualizado con la instrumentacion utiliza-
da para la recoleccion y el andlisis de datos fisicos y
aporta nuevas técnicas como el filtrado de Kalman.
Ademas, las secciones que cubren las técnicas de
anadlisis harmonico, wavelet y espectral han sido
completamente revisadas ya que en la Ultima década
han atraido una considerable atencion por tratarse
de métodos de andlisis y recopilacion de datos méas
eficientes y precisos.
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SECOND EDITION

" BIOGEOCHEMISTRY OF
B MARINE DISSOLVED
ORGANIC MATTER

Lo —

Biogeochemistry of Marine Dissolved
Organic Matter, 22 Ed. (Octubre 2014)
Autores: Dennis A. Hansell y Craig A. Carlson
ISBN-13: 978-0124059405
o ISBN-10: 0124059406 Edition: 2™
B Hareel Precio aproximado: 124,76 $
and Craig A. Carlson Idioma: Ingles

Marine dissolved organic matter (DOM) is a complex mixture
the world's oceans. It plays a key role in the export, distributic
in the oceanic water column, posited to be a so
regulation. Biogeochemistry of Marine Dissolved Organic Mat
the chemical constituents of DOM and its biogeochemi
significance in the global ocean, and provides a single, uni
information, and informed judgments of the community of ma
by some of the world's leading scientists, this revised edition re
this area and includes new chapters covering the role of

cycles, the long term stability of marine DOM, the biophysical
qualities and fate, and the Mediterranean Sea. Biogeochemis
Matter, Second Edition, is an extremely useful resource thal
largest pool of active carbon on the planet (DOC) get a

paradigms and many of the relevant references on this topic.

La materia organica marina disuelta (DOM, en sus siglas en
de moléculas ubicadas en todos los océanos del planeta. E
clave en la exportacion, distribucion y secuestro de carbono
una fuente de regulacién del clima atmosférico. Biogeoche
nic Matter, Second Edition, se centra en los constituyentes q
do biogeoquimico, biolégico y ecoldgico en el océano global
te Unica de referencias, informacion y juicios fundados sob
quimicos marinos. Presentado por algunos de los cientificos
sada informa sobre los grandes avances en el area e incl
aborda el papel del DOM en los antiguos ciclos del carbonc
plazo del DOM marino, la dinamica biofisica del DOM, la cual
el mar Mediterraneo. Biogeochemistry of Marine Dissolved C
es una fuente muy Util de ayuda a los interesados en la mayc
planeta (DOC, en sus siglas en inglés) aportando una base sc
les y referencias relevantes sobre el tema en cuestion.
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ROGER CROWLEY

Sur-relato de la expedicion del
Endurance 1914 a 1917 (2012)
Autor: Ernest Shackleton

ISBN: 9788493769475
Precio aproximado: 23,75 €
Idioma: Castellano

Imperios del mar (2013)
Autor: Roger Crowley
ISBN 9788493971939

(Atico de los libros) )
Precio aproximado: 26,50 € Sir Emest Shackleton es uno de los explo-

Idioma: Castellano radores mas conocidos y reconocidos de la
breve historia de la exploracién polar. Y
todo ello pese a no haber conseguido
jamas ninguno de los objetivos de sus ex-
pediciones. En el caso de la Expedicién

Este libro es un ensayo sobre el enfrentamiento entre la

Europa cristiana, con un papel destacado de los Austrias Imperial Transantartica (1914-1917), que
espanoles, y los Otomanos por el dominio del Mediterraneo pretendia realizar la primera travesia integra
entre 1521 y 1580, en una de las guerras navales mas de la Antartida, ni siquiera se llegd a pisar
apasionantes de la historia. tierra firme en el continente. Su mayor méri-

to, sin duda, esta en que siempre supo en
qué momento abandonar la mision y dedi-
car todos los recursos, por pocos que fue-
ran, a sobrevivir. Habilidad, suerte, y buena
compafia son los ingredientes que siempre

, hicieron posible la vuelta a casa. /
Particles in the
Coastal Dcean L

Particles in the Coastal Ocean: Theory and Applications (Diciembre 2014)
Autores: Daniel R. Lynch y David A. Greenberg
ISBN-13: 978-1107061750 ISBN-10: 110706175X

Precio aproximado: 118,75 $
Idioma: Inglés

The coastal ocean comprises the semi-enclosed seas on the continental shelf, including estuaries and extending
to the shelf break. This region is the focus of many serious concerns, including coastal inundation by tides, storm
surges, or sea level change; fisheries and aquaculture management; water quality; harmful algal blooms;
planning of facilities (e.g., power stations); port development and maintenance; and oil spills. This book
addresses modeling and simulation of the transport, evolution, and fate of particles (physical and biological) in the
coastal ocean. It is the first to summarize the state of the art in this field and direct it toward diverse applications,
for example in measuring and monitoring sediment motion, oil spills, and larval ecology. This is an invaluable
textbook and reference work for advanced students and researchers in oceanography, geophysical fluid
dyn‘amics, marine and civil engineering, computational science, and environmental science.

El océano costero comprende los mares semicerrados sobre la plataforma continental, incluyendo estuarios y
extendiéndose hasta el talid. Esta regién es el centro de serias inquietudes, como las inundaciones costeras por
mareas vivas, mareas de tormenta o el cambio del nivel del mar; la gestion de las pesquerias y la acuicultura; la
calidad del agua; las floraciones algales nocivas; la planificacion de infraestructuras (i.e. central eléctrica); el man-
tenimiento y desarrollo de areas portuarias; y vertidos de crudo. Este libro aborda la modelizacion y simulacion
del transporte, evolucion y destino de las particulas (fisicas y bioldgicas) en el océano costero. Se trata del primer
manuscrito que compendia el estado del arte de este campo y sus diversas aplicaciones, por ejemplo en la me-
dicién y:monitoreo del movimiento sedimentario, vertidos de crudo y la ecologia larvaria. Se trata de un libro de
texto de referencia para estudiantes avanzados e investigadores en campos como la oceanografia, la dinamica
de fluidos geofisicos, la ingenieria naval y civil, las ciencias computacionales y las ciencias ambientales.
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Agenda SAO

— 20/07/2015-23/07/2015. 2015 OCB Summer Workshop, Woods Hole MA, USA.
http://www.us-ocb.org/workshops/summer.html

— 07/09/2015-07/09/2015. SOLAS Open Science Conference 2015, Kiel, Germany.
https://www.confmanager.com/main.cim?cid=2778

— 14/09/2015-18/09/2015. GO-SHIP/Argo/ IOCCP Conference 201, Galway, Ireland.
http://www.gaic2015.org/

— 14/09/2015-18/09/2015. 3rd CLIOTOP Symposium Future of oceanic animals in a changing ocean,
San Sebastian, Spain.
http://www.imber.info/index.php/News/IMBER-future-events/The-3rd-CLIOTOP-Symposium-14-18-
September-2015-San-Sebastian-Spain

— 05/10/2015-09/10/2015. 9th Symposium of the International Society for Digital Earth (ISDE) "Towards a
One-World Vision for the Blue Planet" (New), Halifax, Canada.
http:/digitalearth2015.ca/

— 26/10/2015-30/10/2015. IMBER IMBIZO |V, Trieste, ltaly.

— (Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem Research)
http://www.imber.info/index.php/News/IMBER-future-events/IMBER-IMBIZO-IV-26-30-October-2015-
Trieste-Italy

— 09/12/2015-11/12/2015. Atlantis Summit - workshop on the Atlantis ecosystem model, Honolulu HI,

USA.

http:/atlantis.cmar.csiro.au/www/en/atlantis/Atlantis-Summit.html

www.mercurioeditorial.com




£Quiénes somos?

Un grupo de investigadores especializados en Ecofisiologia de
organismos marinos y Oceanografia bioguimica, que ha elaborado
una idea de negocio para contribuir, principalmente, al mundo de la
gestion medioambiental, dentro del dmbito marino, con las técnicas vy
conocimientos que utilizamos a diario en el laboratorio en investigacién
y docencia.

May Gémez Cabrera. Dra. en Ciencias del Mar, Profesora titular de la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria

Theodore T. Packard. Dr. en Oceanografia Bioquimica, Investigader aso-
ciado de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Ico Martinez Sdnchez Licenciada en Ciencias del Mar, Personal técnico-
investigador

3
A

Andlisis enzimaticos:

Medicidn de actividades enzimdticas como bio-indicadores del
metabolismo energético y de las tasas fisiolégicas de los organismos, lo
que puede determinar la salud de las comunidades vy el estado de estrés
de los organismos, detectando cualquier anomalia que les pueda afec-
tar.

Servicios técnico-experimentales:

Medidas de procesos fisicldgices
Cultivos de organismos marinos
Muestreos

Estudios oceanogrdficos

bi@cean

solutions

Asesoramiento cientifico:

Traducciones
Revisiones estadisticas y/o cientificas
Formacion

Con el objetivo de...

Contribuir a controles y seguimientos de zonas afectadas por
actividades humanas que se desarrollen en el medio marino
Realizacion de muestrecs bioldgicos y estudios oceanogrdficos
para aquellos proyectos y/o instituciones que asi lo solicitasen
Desarrollar cultivos de organismos plancténicos marinos para ex-
perimentacién y como alimento vivo para organismos omamen-
tales

Estudios ece-toxicolégicos

Formacién en técnicas y andlisis oceanograficos

Contacto: infobiocean@gmail.com
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