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El estudio del mar sigue deparando sorpresas tanto en lo relativo a su funcionamiento como a las
adaptaciones que muestran los organismos que en el habitan. Asi, en la seccion de noticias cienti-
ficas recientes se describen algunos logros cientificos que permiten conocer los mecanismos por
los cuales los cefalépodos pueden ver en color a partir de un complejo ojo que no cuenta con las
células sensoriales especializada en la deteccion del color, o como los peces espada pueden al-
canzar velocidades superiores a los 100 Km/h en el agua, y como algunos peces se aproximan a la
longevidad biblica de Matusalén. Pero, desgraciadamente, también estos estudios cientificos po-
nen en evidencia el impacto que algunas actividades humanas tienen sobre los océanos y las
diversas especies que en ellos se desarrollan. Asi, uno de los grandes inventos de la humanidad,
comparable en su dimension a la invencion de la rueda, como son los plasticos, cuyo uso masivo
apenas lleva 70 afios, se esta convirtiendo en un problema ecoldgico también comparable a las
grandes plagas biblicas. Los microplasticos, generados tras la rotura en muy pequefios trozos de
objetos de plastico de uso cotidiano (e.g. bolsas, juguetes, nylon, recipientes de pvc, goma, €tc.),
se estan convirtiendo en uno de esos grandes problemas ambientales cuya solucién se antoja muy
compleja y que se ha demostrado afecta a toda la cadena tréfica de diversas formas, mas alla de la
simple ingestién. Estos microplasticos no sélo causan la muerte de aquellos animales que los
ingieren y no pueden digerirlos, obstruyendo sus estdmagos e intestinos, sino que ademas liberan
sustancias toxicas de diversa naturaleza que afectan al metabolismo basal, por ejemplo actuando
como falsas hormonas, o simplemente bioacumulandose de forma exponencial a medida que
pasan de un organismo a otro, a través de la predacion, hasta que llegar a nuestras mesas. Ahora
se ha visto que los microplasticos liberan sulfuro de dimetilo que actia como un olor muy atractivo
para los animales, lo que ayuda a que lo confundan con su alimento natural.

Otro gran reto que se abre ante nosotros es la solucion de la contaminacion del mar y la prolife-
racion de determinadas bacterias y microorganismos que ponen en peligro nuestra salud y la cali-
dad de las aguas que sirve de atractivo, 0 marca comercial, para la industria turistica que moviliza a
gran parte del Pais. El ocultarlo no es la solucion y, por ello, en este nimero de OKEANOS se expli-
can cudles son esos riesgos para que sea la concienciacion ciudadana el mecanismo que ponga
en marcha la aplicacion de las soluciones ya existentes (la depuracion de las aguas antes de ver-
terlas al mar). Otra forma de contaminacion bioldgica es la introduccion de especies foraneas, a
veces de forma no intencionada, incluso bajo un principio de proteccién de la vida animal mal apli-
cado. El aumento de las tiendas de animales exdticos, donde se comercializar muchas especies de
vivos colores y forma, particularmente peces, ha llevado a que muchas personas liberen en el
medio natural estas especies una vez que ya no las pueden mantener en casa. Asi, los alumnos
del Instituto de Ensefianza Secundaria Prof. Antonio Cabrera Pérez, de Telde (Gran Canaria), han
constatado como en las presas de la isla existe una ictiofauna exética que esta desplazando o
eliminando a las especies autéctonas de algunos insectos y anfibios.

Algunos de los articulos que se encuentran también en este nimero 4 de OKEANOS Nos permi-
tiran entender la dinamica de determinadas partes del océano, como es el caso de la Corriente de
Canarias, pero también el fendmeno climético del El Nifio, cuyas consecuencias son de escala
planetaria, y que afecta de forma importante a los ecosistemas marinos bajo el efecto de la Co-
rriente de Humbolt. También se explica como existe un acople entre los mecanismos fisicos de
solubilidad y los diversos organismos que conforman la comunidad microbiana y el plancton, para
retirar CO> del sistema y acumularlo en las capas profundas del océano, contribuyendo asi a amor-
tiguar el cambio climético asociado al incremento de este gas en la atmdésfera.

Por otra parte, es el mismo hombre causante de multiples desastres el que tiene la posibilidad
de reducir el impacto de sus acciones con otras que se orientan a la proteccién de especies y a la
recuperacion de sus poblaciones. Asi, aqui se presentan dos iniciativas muy interesantes, llevadas
a cabo en las Islas Canarias o en su entorno geografico, que se orientan a la proteccién y recupe-
racion de especies emblematicas como la foca monje y el tiburén angel. Ademas, también la acui-
cultura puede ayudar a reducir la presién sobre determinadas especies, al tiempo que posibilita
gue se desarrolle una actividad econémica y recreativa importante en su entorno, a través de los
gue se conoce como ecoturismo asociado a granjas marina. No obstante, este sector ha de ser
regulado de forma precisa para no solo hacer que sea un sistema econémico competitivo, sino que
su actividad sea sostenible y respetuosa con el entorno marino en el que se desarrolla.

Sin mas, bienvenidos a esta nueva singladura de OKEANOS con el deseo que esta nave del co-
nocimiento nos permita, poco a poco, alcanzar otra realidad mas respetuosa con el planeta y con
nosotros mismos. Todos a bordo, ocupen sus puestos y suelte amarras.

Foto portada: Teodoro Lucas Corrales
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al borde
del abismo

David Jiménez Alvarado?, Eva Meyers?,
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YInstituto Universitario EcoAqua, Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, Espafia.
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53113 Bonn, Alemania
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El oscuro abismo de la extincion

Los tiburones angel conforman la segunda familia de
tiburones y rayas mas amenazada del mundo®. En el
Atlantico oriental existen tres especies de estos tibu-
rones bentdnicos (Squatina aculeata, S. oculata 'y S.
squatina), todas ellas en peligro critico de extincién
segun la lista roja de especies amenazadas elabo-
rada por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN). No obstante, en Canarias
s6lo esta presente la especie S. squatina, popular-
mente conocida como angelote (Fig. 1), siendo este
su ultimo reducto.

Con el objetivo de conocer con mayor profundi-
dad la biologia de estos tiburones angel y establecer
estrategias efectivas de conservacion, instituciones
cientificas de varios paises estan colaborando en el
denominado "Angel Shark Project". Asi, en el desa-
rrollo del mismo participan ademas de La Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), La
Zoological Society of London (ZSL) y el Zoological
Research Museum Alexander Koenig en Bonn
(ZFMK), Alemania (Fig. 2).

El objetivo principal de este proyecto es salva-
guardar el futuro del angelote en las aguas Canatrias,
asi como el de las tres especies a lo largo de las
aguas de Europa y Africa, de donde practicamente
han desaparecido. Para cumplir con este objetivo se
han desarrollado de forma simultdnea, desde el afio
2014, diferentes actividades y programas de ciencia
ciudadana, que involucran a todos los sectores y
administraciones publicas relacionadas con esta
especie en nuestras aguas.

Entre las diferentes lineas de investigacion y ac-
cion que se desarrollan en el marco del Angel Shark
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__ Figura 2: Logotipo del Angel Shark Project, junto al
de las tres instituciones que lo conforman, Universi-

| _dad de Las Palmas de Gran Canaria (Espafia),

iedad Zoologica de Londres (Gran Bretafia) y. el = v,
Alexander Koenig de Bonn (Alemania).-~ ;

‘QS%”N\G

Project, se lleva a cabo la recoleccion de datos para
activar la conservacion de esta especie, reducir la
mortalidad y dafios que puedan sufrir estos tiburones,
através de un aumento en la concienciacion, cambios
legislativos y desarrollar una red internacional de co-
laboradores orientada a la conservacién de estos
peces. En este marco, se ha desarrollado un taller



formativo orientado al marcaje de estos tiburones, el
cual tuvo lugar en la Facultad de Ciencias del Mar de
la ULPGC, con la colaboracion de expertos del CE-
FAS (Centre for Environment, Fisheries and Aquacul-
ture Science) con sede en el Reino Unido. Este taller
permitio establecer la técnica de marcaje mas eficaz y
menos invasiva posible, que permitird reconocer las
areas de distribucion, agregacion y comportamiento
migratorio de las especies objeto de estudio. La me-

Figura 1: Hembra adulta de angelote fotografiado
en aguas de Lanzarote
(Foto: Carlos Suarez, Océanos de Fuego).

todologia fue presentada y aprobada por el comité
ético de la Sociedad Zoolégica de Londres.

El marcaje se realiza sin capturar a los individuos
para evitar producirles lesiones y niveles de estrés
innecesarios. Para ello, aprovechando que estos
tiburones tienden a posarse sobre el fondo y cubrirse
con arena, para descansar y pasar desapercibidos
ante sus presas, se preparé una especie de reja que
los buceadores colocan sobre los angelotes en repo-
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Figura 3. Sobré estas lineas, proceso de medi
de un angelote adulto bajo el agua.
(Fotos: Michael Scholl, SaveOur Sea Foundation).

so de modo que los inmovilizan y asi ponerles la mar-
ca. Todo el proceso de marcaje no dura mas de 1
minuto, con un minimo riesgo para los tiburones y los
buceadores. Es la primera vez que se realiza el mar-
caje de estos tiburones directamente en el agua, en
su medio, y sin capturar a los ejemplares, lo cual ha
llamado la atencién de cientificos de otras partes del
mundo y que tradicionalmente marcan a estos anima-
les tras pescarlos, subirlos a bordo e inmovilizarlos.

La localizacién y marcaje
El equipo esta formado por un minimo de tres perso-
nas, las necesarias para realizar el marcaje bajo el
agua. Estos animales son dificiles de ver para los
buceadores que no estén acostumbrados, ya que
pasan la mayor parte del tiempo enterrados bajo la
arena. Por lo tanto, el localizarlos se presenta como
una tarea complicada. De forma general se busca
una silueta en el fondo marino, aunque en ciertas
zonas del Archipiélago es necesario buscar partes
emergidas del animal, como la cola, ya que ni con la
silueta es posible verlos. Estas blsquedas se realizan
en todo tipo de ambientes en aguas someras, con
profundidades no superiores a los 30 metros, en in-
mersiones gque generalmente duran una hora. El mar-
caje pueden realizarse en cualquier momento del dia,
pero durante la noche estos animales presentan una
mayor actividad lo que dificulta la tarea.

Una vez avistado un angelote se procede a su
marcaje, pero antes de inmovilizarlo, y procurando no
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e inmovilizacion

molestarlo, se mide la longitud total del individuo (Fig.
3) y se comprueba el sexo. Esto Ultimo es relativa-
mente sencillo ya que los 6rganos sexuales de los
machos o claspers sobresalen de su cuerpo, mientras
gue las hembras carecen de estos érganos. Segui-
damente, el tiburén es inmovilizado con una estructu-
ra con red, a modo de jaula, para proceder a la colo-
cacion de las marcas de identificacién. En esta espe-
cie se utilizan las marcas conocidas como T-bar An-
chor Tag, que estan numeradas y son faciimente
reconocibles por los buceadores a cierta distancia. En
el Angel Shark Project se utilizan marcas de diferente
color en cada una de las islas. Asi, en Tenerife se usa
el amarillo para tiburones adultos y marrén para las
crias, en Gran Canaria utilizamos el rosado, en Fuer-
teventura el color naranja y en Lanzarote y la Gracio-
sa el color verde. El Gltimo paso del proceso consiste
en la toma de una muestra de tejido de la aleta que
servird para el estudio genético que dar4 mas infor-
macioén sobre la ecologia y biologia, de estos indivi-
duos, asi como el grado de conectividad entre pobla-
ciones de las diferentes islas. Tras la toma de esta
muestra, el tiburdn es liberado.

El marcaje de los juveniles de angelote difiere un
poco del marcaje de los adultos. El proceso es el mis-
mo, buscarlos y marcarlos, pero esto se torna bastante
mas complicado ya que ver a las crias es mucho mas
dificil que encontrar a los adultos. Una vez localizados,
se comienza con el mismo protocolo que en el caso
anterior. Lo Unico que cambia es la forma de identificar



El marcaje de los juveniles de ange-
lote difiere un poco del marcaje de
los adultos. El proceso es el mismo,
buscarlos y marcarlos, pero esto se
torna bastante mas complicado ya
gue ver a las crias es mucho mas
dificil que encontrar a los adultos.

Actualmente el Angel Shark Project
esta identificando cuales son las po-
tenciales areas de cria del angelote

en todas las Islas Canarias.

Figura 4.

riorcentro- juvenil con marca en aleta pectoral (Foto: Michael J. Sealey); imagen superior

derecha - detalle de marca en la primera aleta dorsal en un ejemplar adulto; imagen inferior derecha- ejemplar adulto con marca en la
region posterior del cuerpo (Fotos: Michael Scholl, Save Our Seas Foundation).

el sexo del animal ya que en sus primeros estadios de
vida es imposible saberlo sin voltearlos. La segunda
diferencia es el lugar donde colocamos la marca vi-
sual, ya que en los adultos se coloca en la region cau-
dal, entre las dos aletas dorsales, pero en los alevines
la marca se coloca en la aleta pectoral izquierda (Fig.
4). La otra diferencia es el tamafio de la marca, ya que
en los alevines el tamafio de esta es muy inferior a la
gue se pone a los adultos.

No obstante, la parte mas importante del trabajo
no radica en el marcaje de los ejemplares, sino en
los re-avistamientos de los animales por parte de
los buceadores o centros de buceo y su comunica-
ciébn a través de la pagina web del proyecto
(www.angelsharkproject.com). Esta parte de infor-
macion por parte de los ciudadanos es fundamental
para el éxito del proyecto, puesto que es lo que permi-
tird establecer patrones de distribucion, areas de cria,
zonas reproductivas y patrones migratorios, datos
fundamentales para poder establecer estrategias ade-
cuadas de gestién y proteccion de la especie.

Actualmente el Angel Shark Project esta identifi-
cando cuales son las potenciales areas de cria del
angelote en todas las Islas Canarias. En esta fase del
proyecto ha sido trascendental la colaboracién presta-
da por diferentes investigadores, lo que ha permitido
establecer que la playa de Las Teresitas (Tenerife) es
una de las areas de cria mas importantes del Archipié-
lago para el tiburon angel. En esta playa, donde los
pequefios tiburones conviven con miles de turistas, se

estd obteniendo informacién muy valiosa sobre los
periodos reproductivos y niveles de fecundidad de la
especie, el comportamiento de los alevines, los proce-
sos de reclutamiento y el crecimiento de los individuos.

En sélo dos afos se han marcado 24 angelotes
adultos y més de 200 juveniles en cuatro de las is-
las. Hemos obtenido varios re-avistamientos de crias
a lo largo del afio y re-avistamientos de dos adultos.
Estos individuos fueron marcados durante la primera
campafia y fueron vistos nuevamente exactamente
en la misma zona un afio después. Hemos consta-
tado que nuestra metodologia es muy efectiva y
barata, ademas cumple todos los estandares éticos
establecidos por el comité ético de la Sociedad Zo-
ologica de Londres (ZSL).

Todo este trabajo, realizado dentro del marco del
Angel Shark Project, se ha podido llevar a cabo gra-
cias a la colaboracién desinteresada de muchas
personas y entidades, asi como al apoyo econémico
de instituciones como la Save Our Seas Foundation,
Disney Foundation, Deutsche Elasmobranchier Ge-
sellschaft, y el soporte administrativo proporcionado
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Pesca y

Alimentacion de Espafia y el Gobierno de Canarias.
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Recientemente se han vivido situaciones extremas
en diversas zonas del planeta. La formacién del
huracan Patricia (2015), el méas fuerte e intenso
jamas registrado, el huracan Mathew (2016), con
mas de 800 muertos en Haiti, han hecho que los
cientificos relacionen todos estos eventos con el
fendmeno de El Nifio, también conocido como Osci-
lacion del Sur (ENSO). Las sociedades humanas no
pueden vivir de espaldas a todos los cambios que el
planeta estd sufriendo. Nuestro modo de vida, la
utilizacion desmesurada de los recursos naturales y
la quema de combustibles fésiles, estan provocando
que la Tierra sufra cambios bruscos, con eventos
naturales extremos cada vez mas frecuentes, y un
deterioro ambiental a una escala temporal a la que
gran parte de los organismos vivos son incapaces
de adaptarse.
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; Inundaciones en la baja California (México).
& Foto: La Vanguardia.
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El Nifio

El nombre de El Nifio fue adoptado por los pescado-
res de Ecuador y Perl para hacer referencia a los
afos en los que se producia un aumento de la tempe-
ratura oceanica en épocas cercanas a La Navidad, y
gue solia durar unos 7 meses. En general, se puede
definir El Nifio como un fendmeno donde se produce
una anomalia térmica en el Océano Pacifico tropico-
oriental (Fig. 1). La temperatura sube mas de 0,5 °C
respecto a la temperatura media de la misma regién,
con una duracion promedio superior a 6 meses. Han
existido diversos eventos histéricos de El Nifio y fue-
ron especialmente intensos los ocurridos en 1982-83
y 1997-98. La realidad, es que este fendmeno no es
s6lo un efecto que ocurre sélo en la superficie del
océano, sino que es un fenédmeno natural a gran es-
cala que resulta de la interaccién océano-atmosfera y
gue siempre ocurre en la zona tropical-subtropical de
los océanos Pacifico e indico. Durante su desarrollo,
disminuye la intensidad de los vientos y aumenta la
temperatura superficial del mar en la zona este y cen-
tral del Océano Pacifico Ecuatorial (Fig. 2).
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Figura 2. Anomalias en la temperatura de la superficie del océano entre los afios 1997 y 2015 (Extraido de La NASA).
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Figura 1. Diferencia de temperatura superficial del mar durante Diciembre de 1997 (extraido de NOAA Climate.gov).
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Figura 3. Diferencia en la temperatura prevista ara diciembre de 2015 obtenida a partir

de la media de 1979 a 2000 (Extraido de BBC.org).
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Figura 4. Variacién de captura de Anchoveta (Engraulis ringens) y Sardina (Strangomera
bentincki) en aguas de Peru entre 1960 y 2010. Las flechas indican los episodios de El Nifio

(Extraido de MGAP, 2011).

Los paises que mas sufren los efectos mas directos de El Nifio suelen

estar en vias de desarrollo y tienen su economia ligada a la agricultura

y la pesca.

Este es un evento temporalmente irregular, pe-
ro aparece siempre cada 2 a 7 afios y su duracion
se ha extendido hasta los 18 meses. Generalmen-
te, durante El Nifio, se producen zonas de alta
presion en la zona oeste-tropical del Pacifico y el
Océano indico, junto a una zona de baja presion
en el Pacifico sureste tropical. Esto es algo in-
usual, ya que los regimenes barométricos tradi-
cionales son totalmente opuestos, con un centro
de baja presion en el oeste y un anticiclon en el
Pacifico Oriental.
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En cuanto a la repercusién de El Nifio sobre la
meteorologia, el fendbmeno se asocia a veranos
himedos y célidos en Sudamérica, causando
grandes inundaciones debido a los desborda-
mientos y riadas que ocasiona. En cambio, pro-
voca que el clima sea méas célido y seco en la
cuenca amazolnica y América central, Sudeste
Asiatico y Australia, donde se producen grandes
sequias. De hecho, en Norte América y Canada,
se registran inviernos mas céalidos en épocas de
El Nifio (Fig. 3).



Los efectos de EI Nifio

Desgraciadamente, los paises que mas sufren los
efectos mas directos de El Nifio suelen ser paises en
vias de desarrollo, que tienen su economia ligada a
la agricultura y la pesca. Pero, sus efectos se trasla-
dan al resto del mundo debido a la interconexion de
los mercados. En este sentido, de acuerdo a los
estudios realizados por la FAO, la produccion de
alimentos retrocedié hasta un 4% tras el evento de
1997-98, pero aun fue mayor en 1998 donde se reve-
laron los efectos en términos de mortalidad de espe-
cies, reclutamiento en los stocks de pesca y el creci-
miento de las especies potencialmente explotables.
En el Pacifico, estas cifras son aln mas extremas
debido a que es una zona que sufre directamente su
impacto. Por ejemplo, en Peru las pesquerias dismi-
nuyeron hasta un 60% tras el evento de 1997-98". En

eEtos‘. de la sequia en la zona cari
~de’Colombia:*Foto: Region Caribe.™

dicho pais el sobrecalentamiento de las aguas alte-
ra el ciclo biolégico de especies como la anchoveta
(Engraulis ringens) (Fig. 4), que representa el 90%
de las ventas de la industria pesquera de diferentes
paises sudamericanos. Al ser una especie de
aguas frias, la anchoveta puede desplazarse hacia
el sur y no concentrarse en sus zonas naturales de
desove o, simplemente, se desplaza a aguas mas
profundas, con lo cual la industria padece grandes
dificultades para capturarla. Sin embargo, el aban-
donar la zona habitual de desove y reproduccion
trae como consecuencia una reducciéon importante
en la capacidad reproductiva de la especie.

Los efectos de El Nifio sobre la pesca pueden
llegar a ser bastante diversos, ya que de forma
general afecta a la pesca artesanal al imposibilitar
la practica de la misma por las condiciones de olea-
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jey el clima. Sin embargo, favorece la pesca indus-
trial de otras especies comerciales como el bonito
(Sarda chiliensis), que en Pert en 2015 alcanzé
una captura histérica con casi 90.000 toneladas,
una cifra que cuadruplica las 19.330 que se regis-
traron en el 2014, todo ello asociado a este feno-
meno atmosférico.

Pero El Nifio no es s6lo un fendmeno que Uni-
camente se deja sentir en la atmosfera o en el oc-
€ano. El Nifio de 1997-98 se cobrd miles de vidas a
lo largo y ancho del planeta, debido a todos los
desastres naturales que tuvo asociados. Se produ-
jeron inundaciones en al menos 41 paises, grandes
sequias en 22 paises, incendios a macroescala en
Indonesia, Brasil o Australia, y se destruyeron
grandes zonas de agricultura, pesca o ganaderia.
En Sudamérica, cerca de 10 millones de personas
estaban en situacién de hambruna. En Pert des-
aparecieron mas de 4.000 personas bajo uno de
los mayores aludes de lodo y piedras jamas recor-
dados’.

Reto Cientifico

La NOAA (Administracion Nacional para el Océano
y la Atmésfera de EE.UU.) tiene operativas una red
de boyas para medir las condiciones hidrograficas
a lo largo del Pacifico Ecuatorial, registrando princi-
palmente la temperatura, vientos y corrientes. Es-
tas boyas transmiten dichos datos con una fre-
cuencia diaria, por lo que los cientificos pueden
realizar modelos predictivos que ayuden a minimi-
zar sus consecuencias. Desgraciadamente, hasta
ahora, lo maximo que se puede hacer es transmitir
los registros de datos, puesto que los modelos
predictivos no son del todo precisos. Por lo tanto,
buscar algoritmos basados en las observaciones es
un reto cientifico para los investigadores, con lo que
sin lugar a duda, se podria anticipar la llegada de
un evento drastico de estas caracteristicas y amor-
tiguar sus efectos sobre la poblacién.
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Figura 3. Capsula sumer-
gible “Deepsea Challen-
ger” (extraido de: National
Geographic).

Amir Cruz Makki y Airam Sarmiento Lezcano
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos, Espafia

En marzo de 2017 se cumplen 142 afios del descu-
brimiento de la Fosa Challenger, cuyo nombre hace
referencia a la corbeta inglesa HMS Challenger (Fig.
1) que parti6 desde Reino Unido, pasando por Cana-
rias, en un viaje alrededor de los océanos.

Dicha expedicion, promovida por Sir Charles Wy-
ville Thomson y capitaneada por Sir George Strong
Nares, parte de Reino Unido en diciembre de 1872
con el objetivo de encontrar fosiles de invertebrados
extintos en las profundidades del océano y, a la vez,
cartografiar el fondo submarino. En marzo de 1875
llegan al sur de Japdn, en lo que se conoceria mas
tarde como Fosa de las Marianas y, en ella, descu-
brieron el punto méas profundo del océano: la Fosa
Challenger, con una profundidad de 8.184 metros
(posteriormente medida en 10.900 metros). Volvie-
ron a Reino Unido en 1876 con mas de 4.500 nue-
vas especies sin catalogar y sentando las bases de
las expediciones en zonas profundas.

Gracias a este viaje, se siguen encontrando nu-
merosas especies desconocidas en estas zonas y
sirve de inspiracién para los nuevos exploradores
como Jacques Piccard y Don Walsh que, en 1960,
se convirtieron en el primer equipo en descender en
el batiscafo “Trieste” (Fig. 2) y, el mas conocido,
James Cameron (director de la pelicula Titanic), que

~>) Efemerldes ;-

-

ra 1. El HSM Challenger

e: Enciclopedia Britanica).

Figura 2. Trieste, el primer equipo en descender a las
fosas de las Marianas (extraido de: National Geographic).

. RETTGERS

descendi6 en 2012 convirtiéndose en la primera
persona en llegar sola a la Fosa Challenger en el
sumergible "Deepsea Challenger" (Fig. 3).

En la actualidad, 135 afios mas tarde, vehiculos
submarinos vuelven a surcar los océanos en la mision
Challenger One buscando nueva informacion, una
iniciativa internacional donde participan la Universidad
de Rutgers (EEUU), la Plataforma Oceanica de Cana-
rias (PLOCAN), la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria (ULPGC) y la empresa Teledyne Webb
Research (TWR), dando inicio a los primeros “vuelos
submarinos” transoceanicos (Fig. 4).
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Figura 1. Imagen de Salmonella spp. obtenida al microscopio electrénico.

(Getty Images -Science Photo Library- STEVE GSCHMEISSNER).

Salmonella spp
en aguas de mar

Relacidon con la contaminacion marina

Leopoldo O’ Shanahan Roca
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos. Espafia

Las salmonelas son un gran grupo de bacterias
entéricas ubicuas capaces de infectar a una gama
extensa de animales de sangre caliente y de sangre
fria (Fig. 1). Dado que en el litoral se produce la influ-
encia de numerosos factores ajenos al medio marino
procedentes del entorno terrestre, desde muy antiguo
numerosos investigadores estudian la presencia de
patdgenos humanos en el agua de mar. En 1976 la
Union Europea promulgé la Directiva 76/160/CEE
sobre calidad de aguas de bafio, en la que se esta-
blece como uno de los parametros de calidad la de-
teccion de la presencia o ausencia de Salmonella en
1 litro de agua, si en un area de bafio se sospecha
gque este microorganismo puede estar presente. A
partir de la promulgacion de la citada Directiva se
intensifican los estudios sobre la presencia de salmo-
nela en el agua de mar litoral. Uno de los indicios mas
relevantes son las concentraciones muy altas de Coli-
formes Fecales, que son casi siempre indicativos de
la presencia de Salmonella.
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Las salmonelas estan continuamente entrando al
entorno costero a través de las descargas de aguas
fecales (Fig. 2), lo cual es de enorme importancia
dado que las personas de cualquier poblacién liberan
del orden de 6,4.10" coliformes fecales y entre 10°-
10° salmonelas por individuo al dia. Desde hace dé-
cadas, numerosos autores han puesto en evidencia el
papel jugado por las descargas al mar de aguas feca-
les como una de las causas méas importantes de la
presencia de salmonelas en el medio marino. Diver-
sos autores han estudiado desde hace afios la
presencia de Salmonella, y sus humerosas serova-
riedades (serotipos), en zonas marinas contaminadas
por aguas residuales urbanas'”. Las escorrentias de
aguas pluviales (Fig. 3) también aportan microorgan-
ismos al mar, sobre todo cuando desbordan los sis-
temas de evacuacion sanitaria, se mezclan con las
aguas fecales y las arrastran consigo hacia el mar.

Las salmonelas sobreviven en el ambiente marino
y pueden ser aisladas de las aguas costeras contami-
nadas. La presencia de numerosas variedades (se-
rovariedades o serotipos) de salmonelas en aguas



Figura 2. Vertido fecal causado por la
rotura del emisario submarino de Las
Palmas. (Foto de Sergio Ramos Alva-

rez, desde un helicoptero del SAR).

a3,

Las plantas de tratamiento de aguas residuales
disminuyen la entrada de patogenos a las
aguas naturales, pero aungque consiguen una
reduccion del 90 % de la concentracion micro-
biana, ese 10% restante supone una importan-
te contribucion de salmonelas al medio marino.

marinas de bafio, especialmente aquellas de relevan-
cia clinica, constituye un riesgo potencial para la salud
publica. Asi, algunos investigadores demuestran que
estas son acumuladas durante muchos dias por mo-
luscos filtradores, como los mejillones y las ostras.

Los microbiélogos también han hecho mucho én-
fasis en conocer el comportamiento frente a los anti-
biéticos de las salmonelas aisladas de aguas de
bafio contaminadas por aguas urbanas®. La presen-
cia de salmonelas resistentes a los antibiéticos en
dichas aguas constituye también importante riesgo
para la salud humana. Muchos investigadores han
encontrado salmonelas resistentes a los antibiéticos
en las aguas costeras contaminadas

Las plantas de tratamiento de aguas residuales
disminuyen la entrada de patégenos a las aguas
naturales, pero aungque consiguen una reduccion del
90% de la concentracion microbiana, ese 10% res-
tante supone una importante contribucién de salmo-
nelas al medio marino.

Otros conceptos sobre Salmonella

Salmonella enterica subespecie | son bacterias
Gram negativas, patégenas humanas, presentes
siempre en aguas residuales urbanas y en aguas
marinas costeras contaminadas. Son las causantes
mas frecuente de enfermedad gastrointestinal bacte-
riana a nivel mundial. Por lo general, se adquiere por
contacto directo o indirecto con heces de un animal
infectado, a través de alimentos o agua contamina-
das, en el procesado de alimentos o en el hogar.

La Salmonella puede sobrevivir durante largos
periodos en aguas naturales y la persistencia de
cepas especificas y epidémicas produce gran pre-
ocupacion en la salud publica. El habitat natural de

las salmonelas normalmente son los intestinos de
cualquier tipo de animal de sangre caliente (incluidos
seres humanos) y son de distribucion universal.

Las salmonelas se comportan como muchas otras
especies bacterianas, por lo que se pueden identificar
mediante pruebas bioquimicas y enziméaticas hasta el
nivel de especie. Ademéas se caracterizan por las
serovariedades o serotipos a los que pertenecen,
conociéndose actualmente cerca de 2600 serotipos,
gue se diferencian entre si por la formula antigénica
gue posee cada serovariedad.

La diversidad de salmonelas en aguas de mar

En lo que concierne a la diversidad de serotipos de
salmonela, numerosos autores aislan cepas en se-
ries de muestras de aguas naturales y obtienen, en
general, que el nimero de serovariedades diferentes
suele oscilar alrededor del 10% del total de cepas
aisladas y serotipadas.

Las bacterias pueden presentar patrones de biodi-
versidad cualitativamente similares a los observados
en animales y plantas de cualquier ecosistema, de
modo que la diversidad microbiana se define como la
“heterogeneidad de un sistema en relacion con la
variedad de diferentes tipos de microorganismos que
existen y viven, juntos, en una comunidad bioldgica.”
Si se utiliza un indice para evaluar la biodiversidad
relativa de estos microorganismos, de forma similar a
como se evalla la macro-biodiversidad presente en un
ecosistema, se observa que los valores normales del
indice de Shannon (utilizado en ecologia para medir la
biodiversidad) varian entre 2 y 3, representativos de
las comunidades mas diversas. Asi, las zonas desérti-
cas presentan los indices mas bajos (inferiores a 2)
mientras que los bosques tropicales y arrecifes de
coral muestran los valores mas altos (proximos a 5).
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El género Salmonella se
estructura en dos espe-

cies: Salmonella enterica
(con seis subespecies) y

P-4

Figura 3. Desembocadura del barranco de Fataga (Sur de Gran Canaria) en dias de
fuertes lluvias (Foto: www.canaire.net).

La técnica més utilizada histéricamente para el es-
tudio de la diversidad de salmonelas es la del “seroti-
pado”, que se basa en la investigacion y deteccién
inmunologica de determinadas sustancias antigéni-
cas: los llamados antigenos somaticos y antigenos
flagelares que se sitian en la membrana exterior
celular (O-polisacérido o antigeno O79) o antigenos H
en los flagelos celulares, respectivamente.

Segun esto, el género Salmonella se estructura
en dos especies: Salmonella enterica (con seis
subespecies) y Salmonella bongori. De S. enterica
se han determinado unas 2500 serovariedades o
serotipos, cada una con un perfil antigénico exclu-
sivo. Por esta razén, en una gran cantidad de tra-
bajos publicados en las Ultimas décadas, realizados
sobre alimentos, aguas naturales y contaminadas,
bebidas, infecciones humanas y veterinarias, en
contaminacion, etc., se utilizan los serotipos como
unidades taxondémicas diferenciadoras entre las
distintas cepas. En este sentido, los serotipos tie-
nen un papel equivalente a las especies cuando se
investiga la diversidad de Salmonella en los entor-
nos naturales.

Aislamiento de salmonela en zonas de dilucion
de vertidos de emisarios submarinos

En las zonas de influencia de emisarios submarinos
presentes en Canarias, se tomaron muestras de
agua de mar con objeto de investigar la presencia y
serotipos de Salmonella enterica subespecie | pre-
sentes, asi como las concentraciones de los para-
metros indicadores de contaminacion fecal. A partir
de 35 muestras, se aislaron 197 cepas de Salmo-
nella distribuidas en 29 serovariedades, con un
predominio de S. infantis (26 cepas) y S. enteritidis
(26), y se constata que la aparicion de las serova-
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Salmonella bongori

riedades no sigue un patron fijo de presencia en las
aguas marinas contaminadas por aguas residuales.
Los serotipos S. enteritidis e S. infantis, son los
mismos que se aislan mayoritariamente a partir de
casos clinicos y de las aguas residuales domésti-
cas a nivel mundial. Esto indica que existe una
notable endemia de Salmonella en la colectividad
humana.

La abundancia especifica de las 29 serova-
riedades de Salmonella obtenidas en la zona de
muestreo de los emisarios submarinos dan un indice
de Shannon que oscil6 entre 2,3y 2,8, lo que pone en
evidencia la rica biodiversidad de estos microorgan-
ismo en aguas de mar contaminadas por aguas urba-
nas. Ademas, se observd la existencia de una
relacién directa entre la concentracién de bacterias
fecales y la presencia de salmonela. De aqui la utili-
dad de los coliformes fecales en aguas de mar para
predecir la presencia de Salmonella. No obstante, a
medida que aumenta la distancia al punto de vertido
la concentraciéon de las bacterias fecales disminuye
muy rapidamente, de forma que a 300 metros del
origen las concentraciones se han reducido en torno a
un 99% de la concentracion inicial®.

El Centro Nacional de Referencia

El Centro Nacional de Microbiologia, Virologia e In-
munologia Sanitarias (CNMVIS) del Instituto de Salud
Carlos Il en Majadahonda, Madrid, alberga el Centro
Nacional de Referencia de Salmonella spp. para Es-
pafia. Este Centro es el lugar al que se envian y don-
de se serotipan las cepas de Salmonella que se ais-
lan en el pais, procedentes de pacientes, alimentos,
aguas, animales, veterinaria y, cada afio, emite un
informe detallado de los serotipos hallados.
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Los laboratorios de bacteriologia de diferentes zo-
nas del pais envian las cepas aisladas al CNMVIS
para su identificacion. No obstante, muchas de las
cepas son ademas serotipadas en el Centro Mundial
de Referencia de Salmonella en el Instituto Pasteur de
Paris.

Cuando los serotipos de salmonela obtenido en
aguas del litoral del Archipiélago Canario son compa-
rados con los listados proporcionados por el CNMVIS,

para otras partes de Espafia, se confirman la ubicui- |
dad de Salmonella enterica. En este sentido, es desta- |-
cable el hecho de que, a pesar de la lejania del archi- |

piélago, la gran mayoria de los serotipos aislados en
Canarias (92%) coinciden con los que se aislan en el
resto de pais.

Segun nuestros resultados, las salmonelas ais-
ladas del litoral proceden en su gran mayoria de las
aguas residuales urbanas vertidas al mar, las cuales
contienen salmonelas en una altisima proporcién de
origen humano y ademas de otro origenes (ambien-
tales, alimentario y animal). Es decir, existe una alta
proporcion de los serotipos aislados de muestras de
agua de mar costera, influida por vertidos de aguas
residuales terrigenas coinciden con serotipos que se
encuentran habitualmente en &mbitos no marinos.

|7 e International Conference on-
e

| 2126 GEOTRACES -Se

| 2

[ Agenda

Enero-Junio
- 2017
-

Fecha Congreso Lugar
. Third Xiamen Symposium on Marine . .
e Environmental Sciences Xiamen, China
24-26 POGO-18 Annual Meeting Plymouth, RU
ECsafeSEAFOOD conference 'Seafood
25-26 safety: new findings & innovation challen- Bruselas, Bélgica -
b

FEBRERO

Fecha Congreso Lugar
20-24  Marine Imaging Workshop 2017 Keil, Alemania
Options for future European satellite

OCR vicarious adjustment infrastruc-

21-23 ture for the Sentinel-3 OLCI and Frascati, Italia
Sentinel-2 MSI series
22-24  World Ocean Summit Bali, Indonesia

26-3  ASLO 2017: Mountains to the Sea Honolulu, Hawaii

MARZO
Fecha Congreso ~ Lugar
611 2017 Small Pelagic Fish Symposium  ¥'%toria, BC,

Save the Plante: South-East Europe-
7-9 an Exhibition and Conference on

Wate Management and Recycling
Green GIEMrnational
Conference on Emerging Trends in — :

nvironmental Engineering and Beiking, Chinay
4 ion Control 2017 S

Sofia, Bulgaria

Fecha Congreso Lugar
10th WESTPAC International Scienti-
fic Conference

17-20  Advancing Ocean Knowledge, Foste-
ring Sustainable Development From
the Indo-Pacific to the Globe

Qingdao, China

International Conference on Arctic
24-27  Science: Bringing Knowledge to
Action

Congreso
PAGES' 5th Open Science Meeting
(OSM)

Third International Ocean Colour .
Science (IOCS) meetin sl e
ater  Taormina, ltalia -
PICES 3rd Early Career Scientist
302  Conference: Climate, Oceans and.
Society: Challenges and Opportuni-
ties

Busan, Corea

Congreso
59 European Climate Change 2017
6-8 3rd Blue Planet Symposium
11-15  ESSAS Open Science Meeting
| 19-22  Oceans'l7 MTS/IEEE conference
26-29  OCB Workshop

Glasgow, RU |
Maryland, EEUU
Tromsg, Noruega
Aberdeen, RU
WHOI, MA, EEUU

o

Okeanos. Enero - Junio 2017 - 17 -



Domingo Lloris
Ictiélogo. Barcelona, Espafia

Matematicas para pronosticar el Cambio Climatico
En principio, disertar sobre un tema que no forma
parte de mi especialidad y experiencia, resulta cuanto
menos presuntuoso. No obstante, en la literatura rela-
tiva a la biodiversidad, que entra en mi ambito profe-
sional, es una tematica recurrente, en particular, si se
aborda desde la perspectiva conservacionista.

Estas dos palabras las oimos y seguiremos
oyendo con frecuencia, siempre ligadas a cualquier
evento catastréfico de entre todo con los que suele
obsequiarnos la naturaleza. Sin embargo, su men-
cién también es el refugio para explicar cualquier
disfuncién detectada tras una investigacion. Es la
excusa y la explicacion para fenémenos meteorolo-
gicos de &mbito global, aunque también se recurre a
€l para insinuar algunos de &mbito local, cuya cau-
salidad (todo suma), puede que nada tenga que ver.

Los colectivos cientificos estrechamente relacio-
nados con esta tematica, se afanan en la elabora-
cion de programas informéticos que, mediante la
introduccién de una serie de variables, nos auguran,
como nuevos profetas, lo que nos va a suceder en
un proximo futuro. Anuncios que, cuando aparecen
publicados en revistas consideradas de prestigio,
vienen avalados con la aureola de la verosimilitud.
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cambbie elimrzt

En todas estas manifestaciones llama la atencién
gue invariablemente, sitGan al ser humano como
causante confeso de todos los males con los que
seremos obsequiados. Es como retrotraernos en el
tiempo y volver a las creencias antropocéntricas,
cuando se creia que el hombre era el centro del
universo y todos los astros, incluido nuestro Sol,
giraban en torno a la Tierra que, por supuesto, era
plana. Alun hoy, a pesar de los conocimientos adqui-
ridos, acostumbramos a decir que el Sol sale por el
este y se pone por el oeste, cuando en realidad es el
globo terraqueo el que gira sobre si mismo y alrede-
dor del Sol. Inercias que, segin nos cuentan los
expertos en comportamiento humano, son debidas a
gue nuestra mente es de caracter desconfiado y
mantiene los conceptos durante muchas genera-
ciones, en prevision de que algin cambio nos coja a
contrapié y no podamos volver atras ante un posible
castigo procedente de algo o alguien que hayamos
repudiado con anterioridad.

Ironias y sarcasmos aparte, este es un conoci-
miento del que me he preocupado desde tiempo
atras, con la finalidad de no utilizarlo como una justi-
ficacion mas de mis carencias, ante cualquier
incognita surgida tras una investigacion. Conoci-
miento que ahora quiero compartir, en forma de
breves pinceladas, con el deseo de contribuir a que
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Figura 1. Registro de cambios climaticos ocurridos a lo largo de la historia de nuestro planeta. Obsérvese
con atencion las curvas donde se indica que la temperatura alcanzé, a nivel global, una media de 22° C y
como, en la fraccién, correspondiente a la presencia humana (Actualidad), se inicia una suave y ascenden-

te curva saliendo de otro periodo de caracter glacial [Fuente.: Gridded; hemispheric and Global Averages.

de P. Jones].

los més jovenes no caigan en soluciones que giren
en torno a la suposicion y la conjetura facil.

Malas noticias, buenas noticias

Sobre acontecimientos asociados al cambio climéa-
tico se han publicado gran cantidad de articulos,
relacionando causa y efecto con dicho fenémeno.
Otros, que resultaban habituales o no para la clima-
tologia de un determinado lugar, se magnifican con
las imagenes que hoy en dia acompafan a toda
catéstrofe, consiguiendo impactarnos emocional-
mente. Recordemos: "Bad news, good news".

No es hasta el 24 de mayo de 2006 que, en el
Festival de Cine de Sundance, en Park City, cerca
de Salt Lake City (Utah, EE.UU.), en Nueva York y
en Los Angeles, se estrend simultineamente el
documental An Inconvenient Truth (Una verdad in-
comoda), del director Davis Guggenheim, con el ex-
vicepresidente de Estados Unidos Al Gore como
comentarista, que sensibilizé a los ciudadanos del
mundo sobre el calentamiento global y sus conse-
cuencias. Documental al que se le ha atribuido el
despertar de la conciencia del publico internacional
sobre el cambio climatico, asi como el incremento y
combatividad de los movimientos ecologistas.

Desde entonces, parece que los medios de co-
municacion, tanto audiovisuales como escritos,
bombardean, con méas asiduidad, a los ciudadanos

En todas estas manifestaciones, llama la aten-
cion, que invariablemente, situan al ser humano
como causante confeso de todos los males con
los que seremos obsequiados.

con noticias, articulos y manifestaciones varias, es-
pecialmente cuando se celebra alguna cumbre inter-
nacional sobre el clima, como aconteci6 con la ulti-
ma de 2015 celebrada en Paris.

A este respecto, los medios de comunicacion
suelen hacerse eco de los protocolos, declaraciones
de intenciones, conferencias, trabajos o convenios
gue periédicamente se llevan a cabo en distintos
paises o a raiz de un hecho por lo aparatoso y ex-
trafio, o por la polémica que ello suscita, siempre en
busca del titular que encabezara la noticia. Sin em-
bargo, como veremos mas adelante, el tema parece
gue, sin &nimo de echar més lefia al fuego, camina
hacia un futuro preocupante que podria hacer cam-
biar, drasticamente, el sentido y orientacion de las
sociedades a nivel global.

Segun parece, los grandes cambios climaticos
gue acontecen en el planeta han sido la norma y no
la excepcion'. Cambios que, desde mucho tiempo
atras, han azotado la vida en la Tierra en no menos
de cuatro ocasiones (Fig. 1).

Para explicar este fenébmeno y su magnitud se
han propuesto diferentes causalidades, atribuyendo
su origen a factores relacionados con las variaciones
solares y sus efectos. En su momento fueron los
apocalipticos ciclos de Milankovitch, que afectaban
la inclinacion del eje terrestre respecto a la ecliptica
con el sol y el subsecuente vuelco del globo terra-
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Figura 2. Grafico donde pueden observarse las variaciones: de
temperatura ocurridas desde 1860 hasta el afo 2000. Obsérvese
con qué claridad se muestran las intermitencias de temperatura
tanto en el hemisferio Norte, como en el Sur, asi como la media
global indicando, todas ellas, una progresiva tendencia al alza.
[Fuente: Gridded; hemispheric and Global Averages. de P. Jones] | *
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gueo (lo que esta arriba, cambia su posicion y pasa
a estar abajo y viceversa). También se ha visto in-
volucrado el vulcanismo y el efecto letal de sus emi-
siones en lo que se ha dado en llamar el invierno
volcénico. La pérdida de la capa de ozono es otra
de las causalidades que se ha visto involucrada. El
dedo acusador ha sefialado a los cambios en el
circuito de las corrientes marinas (calidas y frias), sin
argumentar qué produce estos cambios. No han
escapado al inventario el desplazamiento de las
placas tectdnicas, tampoco el fenémeno de El Nifio
(suben las temperaturas) y su contrario - La Nifia -
(bajan las temperaturas). Dejandonos en una situa-
cion de incertidumbre del por qué o a causa de qué
se originan algunos de éstos procesos.

Al parecer, con algunas excepciones, la inmensa
mayoria de estas noticias destacan lo que ya parece
ser un denominador comun, -la referencia a la canti-
dad de gases emitidos por las sociedades in-
dustrializadas, en particular el didxido de car-
bono (CO,) como el principal responsable del lla-
mado efecto invernadero. La cuestién es que, seguin
nos cuentan, cuando la temperatura global llega a un
punto critico no hay vuelta atras y el fenémeno se
desencadena rapidamente, con todas sus conse-
cuencias que no son pocas.

El panorama expuesto no parece nada hala-
gliefio, mas bien resulta ominoso, pero si se quiere
sentir mas de cerca algunas de las consecuencias
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del proceso bastara con leer a Laurent?, gue recoge
un informe, varias veces silenciado, atribuido a An-
drew Marshall, anticipador de acontecimientos con
una larga lista de aciertos y factétum incombustible
de distintos gobiernos de la Casa Blanca, que siente
cierta fascinacion por los desajustes climaticos, su
amplitud y sus consecuencias geopoliticas.

Sean cuales sean las causas que puedan desen-
cadenar el apocalipsis, tal vez deberiamos detenernos
y tener en cuenta la disyuntiva de si el fendmeno es de
indole natural, es a consecuencia de la hiperactividad
humana o si se trata de la suma de ambas®.

Actualmente, se sabe que la temperatura global
sigue una tendencia ascendente, con altibajos, des-
de que existen mediciones ambientales fiables, si-
tuando el inicio de éstas hacia 1860 y, también, por-
gue asi lo atestigua el registro fésil, las sucesiones
de la fauna y flora de diversas localidades, asi como
los testimonios orales o escritos dejados por nues-
tros antecesores (Fig. 2).

La literatura generada por los especialistas en cli-
matologia y los medios de comunicacion sigue
haciéndose eco de los mensajes catastroficos, donde
la meteorologia muestra su peor imagen, con lluvias
torrenciales en lugares cuyo indice de pluviosidad era
practicamente cero, desertizacién en otros, incendios
por la carencia de lluvias, el deshielo en el Artico, es-
tados del mar atipicos y desbordamientos de rios has-
ta alturas anormales. En definitiva, toda una serie de
desastres atribuidos al tan traido y llevado cambio
climatico, pero poco o nada referente a la casuistica



capaz de desencadenarlos, a excepcion de algin que
otro informe donde se hace responsable de los actua-
les y futuros acontecimientos al hombre y a sus cre-
cientes emisiones de gases nocivos a la atmésfera.
Esta reiterativa informacion sobre las causas ca-
paces de generar cambios drasticos en la climato-
logia terrestre se rompe de forma significativa, tras
leer, en una casi desapercibida entrevista periodis-
tica®, al profesor André L. Berger, matematico y me-
teordlogo belga, experto en estudios paleo-
climaticos, después de recibir el premio Latsis 2001,
otorgado por la ESF (European Scientific Founda-
tion), por su trayectoria y contribucioén excepcional a
la comprension de las fluctuaciones climaticas que
se generaron durante las edades de hielo, y por ser
el primero en establecer una exacta descripcion de
las variaciones de los factores astrondmicos que
influencian el clima global.
André L. Berger respondia asi a la pregunta so-
bre qué factores influyen en el cambio climatico:
“Hay tres parametros fundamentales. El primero,
es la forma de la drbita de la Tierra, que es eliptica
pero varia con un periodo de unos 100.000 afios.
El segundo es la inclinacion del eje de rotacion del
planeta, cuyo valor actual es 23 grados 27 minu-
tos, y varia entre 22 y 25 grados con un periodo
de 41.000 afios. El tercer factor es algo mas com-
plicado, la llamada precesion climatica, que indica
la posicion de los solsticios de verano e invierno
en relacion a la distancia entre la Tierra y el Sol;
varia con un periodo medio de 21.000 afios. Estos

tres factores permiten computar con precision la

energia que recibimos en cada latitud de la Tierra”.

Acto seguido, se inquiria su opinidn sobre si la
actividad del hombre era significativa:

“.. la concentracion de CO; en la atmésfera ha va-
riado en el pasado entre 200 ppm (partes por
millén) en las glaciaciones, y 280 ppm en los perio-
dos interglaciales, mientras que ahora estamos ya
en 370 ppm y aumentando. El actual periodo inter-
glacial va a ser muy largo... con el escenario nor-
mal de emisiones, que supone duplicar la concen-
tracion de gases de efecto invernadero y llegar a
750 ppm, los modelos nos indican qué se derretira
la capa helada del hemisferio Norte. Esto tardara
10.000 afios; luego permanecera otro tanto derre-
tida. Después, en los 30.000 afios siguientes, se
reconstruird el hielo hasta el tamafio actual. Es de-
cir, que pasaran 50.000 afios hasta que el clima
empiece a ser el mismo que habria sido actual-
mente. Por eso digo que pasaran 50.000 afios
hasta que la tierra olvide este experimento incon-
trolado de inyectar CO, en la atmdsfera...”.

Ambas respuestas presentan un inquietante futuro,
gue en el primer caso resulta muy cercana a los cono-
cidos ciclos de Milankovitch y su teoria sobre el vuelco
de la Tierra, al comportarse ésta, por acumulacion de
capas de hielo en el hemisferio sur y su desaparicién
en el hemisferio norte, como lo haria un giréscopo o un
tentetieso, en cuyo caso poco podra hacer el género
humano para escapar a ese destino, a no ser la de
contemplar, temporalmente, la salida al espacio. Si-
tuacion que ya han imaginado algunos guionistas
cinematograficos.

El segundo caso, implica la esperanza de intentar
reducir las emisiones de CO,, retardando o anulando
los efectos del efecto invernadero. El precio a pagar
seria econémico, pero de no ser esta la causa pri-
mordial, nada se puede hacer para corregir el au-
mento de la temperatura debido a los factores as-
trondmicos calculados con tanta precision —¢ Sera
por este motivo que se nos escamotea la primera
posibilidad y se destaca la segunda?
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En el colegio, cuando estudiaba Ciencias Naturales,
recuerdo que se nos explicaba que las islas Cana-
rias debian, en gran parte, sus buenas temperaturas
a la Corriente Fria de Canarias. Pero, ¢qué sabe-
mos en realidad de la Corriente de Canarias?

La Corriente de Canarias fluye hacia el sur para-
lela al continente africano, aproximadamente entre
los 20°N y los 40°N, pasando por el Archipiélago
Canario. Esta transporta de media -3,0+1,0 Sv
(1Sv=10° m*s™ = 10’kg s™), sin embargo su locali-
zacion e intensidad presenta cierta estacionalidad
(Fig. 1). En primavera se encuentra en su posicion
mas al este, bafiando las costas africanas y trans-
portando 2,8+1,2 Sv, mientras que en verano se
intensifica (2,9+1,1 Sv) y fluye a través del Archipié-
lago Canario. En otofio registra su mayor intensidad
(4,5+1,2 Sv) y se encuentra en su posicibn mas
occidental, fluyendo hacia el sur al oeste de La Pal-
ma. Sin embargo, en invierno, la corriente se debilita
al1,7+1,1 Sv\.
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Las islas Canarias y la costa del Sahara Occider
tal desde la Estacion Espacial Internacional (ISS).:

Foto: Nasa.

- - e Chn
Quizas la afirmacion de que la Corriente de Ca-
narias es fria se derive del origen de ésta, o de las
caracteristicas del agua que transporta. Pese a que
la Corriente de Canarias se lleva estudiando desde
la década de 1980, no fue hasta 2009 cuando se
realiz6 un estudio para comprender el origen de la
misma. En los primeros momentos el estudio de la
Corriente de Canarias se realiz6 a partir de datos
histéricos y mas recientemente en base a datos in
situ™. Los mapas de circulacion anteriores a 1980
mostraban una Corriente de Canarias alimentada
por la Corriente de Portugal, una visién que cambia
después de estudios como el de Knaus y Wuebber?,
entre otros, que sugieren que la Corriente de Cana-
rias es una rama este de la Corriente de Azores. Sin
embargo, en la literatura sigue existiendo controver-
sia en cuanto al origen de la Corriente de Canarias.
Si la Corriente de Canarias fuera una continuacién
de la Corriente de Portugal, la afirmacién de que es
fria tendria sentido ya que ésta corriente lleva hacia
el sur aguas frias del giro subpolar, pero si procede
de la Corriente de Azores, ésta aportaria aguas cali-
das provenientes de la Corriente del Golfo.
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Figura 1. Estacionalidad de la Corriente de Canarias (extraido de Machin et al., 2006)".
. .. . . ORCA 1009
Caracterizaciéon de la Corriente de Canarias e ' ——
Volvamos al estudio realizado en 2009 para ... PC il I8
comprender el origen de la Corriente de Cana- R R o< A\ . ¢ V|
rias. Entre el 15 de octubre y el 11 de noviembre de 28 '
2009 se llevé a cabo una campara oceanografica en l
el B/O Hespérides, analizando la regién comprendida | ‘
entre 8,7° a 37,0°N y de 9,1° a 24,5° O, con la finali- l |

e
dad de determinar el origen de la Corriente de Cana- =2
fias. Durante la campafia se recogieron datos de =
temperatura, salinidad, nutrientes y oxigeno en 81

puntos (Fig. 2). Con estos parametros se determina- -
ron los distintos tipos (masas) de agua que fluyen
dentro de la corriente. Es decir, la columna de agua
se puede dividir en capas (masas) de agua atendien-

28°N 11

do a su origen, por ejemplo: una masa agua que se L, : [ - J,
formé en el Mar Mediterraneo tendr4 un alto conteni- oW
do en salinidad y altas temperaturas por lo que sera ok

muy distinta a una masa de agua que, proveniente de Figura 2 Campana del proyecto “Origen de la Corriente de Canarias
la zona polar, sera mas fria y menos salina. Por otro (ORCA) .NLos puntos negros representan las zonas mues_tre,ac_Jas durante

. hp la campafia mientras que los puntos blancos son datos histéricos que se
lado, con la temperatura y la salinidad también Se  ysaron para complementar las medidas tomadas. Las flechas negras
estima la densidad y, a partir de ella, la velocidad y esquematizan las principales corrientes, siendo: Corriente de Azores (AC),
transporte de la Corriente de Canarias. Corriente de Portugal (PC) y Corriente de Canarias (CC). Los nimeros

La determinacion de las masas de agua de la indican la referencia de las estaciones realizadas.

Corriente de Canarias muestra que entre la super-  region de estudio, se encuentran valores dispersos
ficie y los 100-300 dbar de profundidad (densida-  de temperatura potencial (6; la temperatura poten-
des < 26,8500 kg m™ en la Fig. 3 izq.), en toda la cial representa la temperatura que tendria una masa
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Figura 3. (Izquierda) Diagrama de temperatura potencial (0, eje y) y salinidad (eje x). Las isopicnas representadas (lineas grises) son las
densidades=26,8500, 27,3800 y 27,9220 kg m”, dividen la columna de agua en aguas superficiales, centrales, intermedias y de fondo.
Derecha) Diagrama de oxigeno (4 mol kg™) frente a salinidad (O./S) en la superficie correspondiente a la densidad 27,8000 kg m™,

de agua si fuera expandida/comprimida adiabética-
mente hasta una presion de referencia, en este
caso la superficie) y salinidad debido al calenta-
miento y a la evaporacion estacional. Por debajo, la
masa de agua central de la regién aparece entre los
10<8<17°Cy356<S<36,7 (Fig. 3 izq.). Esta
es denominada Agua Central del Atlantico Norte
(NACW en sus siglas en inglés), y se extiende hasta
la densidad aproximada de 27,3800 kg m= (aproxi-
madamente los 600 m de profundidad).
Aproximadamente entre los 600 y los 2000 me-
tros de profundidad (densidades de 27,3800< y"
<27,9220 kg m'S) existen tres masas de agua inter-
medias: Agua Mediterranea (MW, en sus siglas en
inglés) de alta temperatura y salinidad, Agua Antarti-
ca Intermedia (AAIW, en sus siglas en inglés) con la
mas baja temperatura y salinidad y, en medio, Agua
Sub-Artica Intermedia (SAIW, en sus siglas en
inglés). Las tres masas de agua se encuentran en
las mismas presiones/profundidades lo que permite
gue exista mezcla entre ellas. Para diferenciarlas, se
realiza un diagrama de oxigeno versus salinidad con
un triangulo de mezcla, cuyos vértices se definen
como los valores puros de cada masa de agua
(MW, SAIW y AAIW) (Fig. 3 dcha.). Esta figura reve-
la que todas las masas de agua intermedias de la
region contienen un alto porcentaje de MW. Los
valores altos de salinidad cercanos al vértice de MW
corresponden a las estaciones localizadas cerca del
Cabo de San Vicente (Portugal). Las cifras situadas
fuera del triangulo, con mayores valores de oxigeno
y salinidad que el valor de Van Aken®, corresponden
a estaciones cercanas a la Peninsula Ibérica, donde
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se observa un nucleo de MW. De este a oeste, a
medida que nos alejamos del cabo San Vicente, a lo
largo del transecto norte, decrece el contenido de
MW. Las aguas con mayor contenido de SAIW ocu-
pan la esquina noroeste de la seccién (estaciones
38-40) y la mayor parte del transecto oeste (esta-
ciones 45-57). En el diagrama de O,/S esta masa
de agua tiene menos salinidad que la MW pero ma-
yores valores de oxigeno.

Las masas de agua profunda
Estudios previos realizados en la Cuenca de Canarias
describen la masa de agua intermedia que rodea al
archipiélago como una mezcla de MW y AAIW"®. Esto
se observa entre las estaciones 70-81, donde SAIW
es practicamente inexistente. Sin embargo, entre las
estaciones 64-69, y especialmente entre las dos
Ultimas, el diagrama de O,/S muestra un aumento en
la concentracion de oxigeno (asteriscos grises de la
fig. 3 dcha.). Esto indica que entre las estaciones 64-
69 aumenta el contenido de SAIW en comparacion
con las aguas circundantes, compuestas principal-
mente de MW-AAIW. Entre las estaciones 80-81, en
el paso entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura y
Africa (conocido como Paso de Lanzarote), las masas
de agua tienen la mayor proporcion de AAIW (cua-
drados de la fig. 3 dcha.). Esta masa de agua que
tiene baja temperatura, salinidad y concentracion de
oxigeno (Fig. 3 izq.), %/a ha sido estudiada con anterio-
ridad en esta zona"*”.

Las masas de agua profunda y de fondo se en-
cuentran por debajo de la densidad 27,9220 kg m™ y
de 6<6 °C (Fig. 3 izqg.). La principal masa de agua
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Figura 4. Principales corrientes con sus correspondientes transportes de masa integrados (en Sv): Corriente de Portugal (PC), Contraco-
rriente de Azores (AzCC), Corriente de Azores (AzC), Corriente de Canarias (CC) y Estrecho de Lanzarote (LP). Las llaves indican el
transporte de masa superficial (arriba) e intermedio (abajo) de cada corriente. Las flechas grises y el nimero en su interior corresponden
al transporte integrado superficial e intermedio. El intercambio entre el Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico se muestra con flechas
negras (para las capas superficiales) y blancas (para las capas intermedias). El ancho del eje de las flechas es proporcional a los valores
de transporte de masa. Las flechas espirales indica la presencia de remolinos anticiclénicos o ciclénicos. Las estaciones en las que se
encuentra la circulacion en capas profundas se muestran con cruces negras en vez de con los habituales puntos negros (estaciones del

proyecto ORCA) o blancos (estaciones del proyecto WOCE ARO06).

profunda es el Agua Profunda del Atlantico Norte
(NADW), y ocupa, en términos aproximados, los
siguientes rangos de temperatura y salinidad, 1,95-6
°C y 34,95, respectivamente. Cerca del fondo, en el
diagrama de 6/S, encontramos Agua Antartica de
Fondo (AABW, por sus siglas en inglés) con tempe-
raturas y salinidades por debajo de 6<2 °C y 34,85,
respectivamente (Fig. 3 izq.). En la esquina suroeste
de la region aparece AABW muy diluida.

La estimaciones de velocidad y transporte mues-
tran a la Corriente de Portugal entre los 13,5°0 y los
14,8°0 (estaciones 19-23), transportando -1,8+0,4
Sv (Fig. 4). La ubicacion y el transporte de la corrien-
te esta de acuerdo con las estimaciones previas, en
alguna de las cuales se observa que el flujo hacia el
sur de esta corriente se une con la Corriente de
Azores y forma la entrada de aguas al Mediterraneo.
El Sistema de la Corriente de Azores se localiza al
sur de una amplia zona de remolinos anticiclénicos,

y transporta hacia el oeste -3,4+0,3 Sv en las capas
de la termoclina 'y -2,6+0,5 Sv en las capas interme-
dias (MW), entre 35.25-36.25°N (Fig. 4). La Corrien-
te de Azores (33.50-34.50°N) transporta 10,6+0,4 Sv
hacia el este en las capas de la termoclina y
3,7+0,6Sv en las capas intermedias (principalmente
SAIW). Los resultados muestran una Corriente de
Canarias que fluye en la posicion mas al oeste
jamas observada (Fig. 4).

La circulacion oceéanica observada

Juntando la determinacion de masas de agua con
las estimaciones del calculo de velocidad y transpor-
te, los resultados del estudio llevado a cabo en el
2009 sugieren el siguiente esquema de circulacion
superficial mostrado en la figura 4. La mayor parte
de la Corriente de Azores alimenta a la Corriente de
Canarias en capas superficiales. Una pequefia parte
de la Corriente de Azores fluye hacia el este y sufre
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Costa Noroeste de Gran Canaria.
Foto Okeanos.

la rectificacion de los remolinos que generan un flujo
hacia el oeste, al norte de esta misma corriente. Este
flujo hacia el oeste es la Contracorriente de Azores,
que transporta -3,4+0,3 Sv. Como varios estudios
indican, una pequefia porcion de la Corriente de
Azores (1,0+0,8 Sv) continda hacia el este y alcanza
el estrecho de Gibraltar. Entre 13,5°0 y 14,8°0, la
Corriente de Portugal se une con el flujo hacia el
este, lo que aumenta el transporte hacia el este a
2,8+0,9 Sv. Cuando este flujo llega al Estrecho de
Gibraltar, parte de él penetra en el Mar Mediterraneo
y otra parte recircula hacia el norte a través del Golfo
de Cadiz hacia San Vicente.

El esquema de circulacidon en capas intermedias
es mas dificil de inferir a partir de la figura 4. Las
aguas intermedias de la Corriente de Azores estan
mayoritariamente compuestas de SAIW, y las de la
Corriente de Canarias presentan una contribucion de
SAIW. Ambas corrientes cuentan con un transporte
muy similar. Todo ello indicaria que la mayor parte
de la Corriente de Azores alimenta a la Corriente de
Canarias en capas intermedias, aunque parte de ella
continda fluyendo hacia el este (1,7£1,0 Sv). Si-
guiendo a Comas-Rodriguez y colaboradores®, las
caracteristicas del Sistema de Corrientes de Azores
encajan con la hipotesis de formacion de la B-pluma.
Por tanto, la salida de agua del Mediterraneo en su
camino hacia el Océano Atlantico genera un flujo
hacia el oeste que forma el transporte intermedio de
la Contracorriente de Azores. La salida de aguas del
Mediterraneo se expande y fluye hacia el norte en
las cercanias del Cabo de San Vicente.

Luego, la Corriente de Canarias pasa por distin-
tas zonas del Archipiélago Canario segun la esta-
cion, e incluso a veces al oeste del mismo. En su
paso trae aguas que oscilan entre los 25°C en su-
perficie y los 8°C alrededor de los 1500 m de pro-
fundidad. La Corriente de Canarias es alimentada
por la Corriente de Azores y, como muestra la figura
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Figura 5. Imagen de satélite de la temperatura superficial del mar de

enero de 2008 (Fuente: NOC/UK Met-Office OSTIA data).

5, la Corriente de Azores trae aguas cdlidas hacia el
este. La figura 5 nos muestra, no obstante, que hay
zonas mas célidas que la nuestra, como el Caribe o
la zona ecuatorial. Asi que, sin afirmar que sea cali-
da, porque como dijo Voltaire: "La ignorancia afirma
0 niega rotundamente; la Ciencia duda”, creo que
podemos argumentar que la Corriente de Canarias
no es de aguas frias, desmantelando asi el mito de
la Corriente Fria de Canarias.
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Abraham Ortega Garcia
Chef del restaurante Abora

Preparacion

Abrimos los maracuyas y las exprimimos quitando
las pepitas y colando la pulpa, hasta obtener la can-
tidad necesaria, mezclamos con el aceite de oliva, la
sal, el azUcar y la pimienta negra.

Limpiamos el pescado, de piel y espinas, y tro-
ceamos en cuadrados de unos 2 centimetros y se lo
afiadimos al caldo anterior y maceramos unos 15
minutos.

Pelamos y despepitamos el tomarte, y lo corta-
mos en cuadrados de 5 milimetros de tamafio, al
igual que con la cebolla roja. Una vez hecho esto lo
afadimos con el pescado a la mezcla anterior.

Por ultimo, afiadimos el cebollino y el cilantro pica-
do fino y removemos para que todo coja sabor. Deja-
mos marinando 10 minutos y estaria listo para comer.

A la hora de presentarlo ponemos la racula, el
pan multicereales tostado y encima el ceviche.

Cualidades nutricionales del plato

El plato tiene diversos elementos con multiples cuali-
dades nutricionales, pero nos centraremos en sus dos
elementos més destacados, el cherne y el maracuya.
El cherne (Polyprion americanum) es un pescado
semigraso, lo que significa que en determinadas
épocas del afio su contenido graso se asemeja al de
un pescado azul, mientras que en otras épocas man-
tiene la tipica de un pescado blanco. Cien gramos de
mero aportan 6 gramos de grasa y apenas unas 120
calorias, lo que significa que nos encontramos ante un
delicioso pescado ideal en dietas equilibradas y salu-
dables, bajas en grasas e hipocaldricas. Aporta una
interesante cantidad de grasas poliinsaturadas y mo-
noinsaturadas, y también una pequefia cantidad en
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Un mar para comerselo

Ingredientes para 4 personas
— 500 gr de lomo de cherne fresco

100 gr de tomate

100 gr de cebolla roja

5 gr de cilantro fresco

5 gr de cebollino fresco

100 cl de zumo de maracuya

100 cl de aceite de oliva virgen extra

10 gr de sal

5 gr de azUcar

3 gr de pimienta negra molida

4 tostas multicereales

100 gr de racula

grasas saturadas. El contenido en minerales (como el
fosforo, magnesio y potasio) y vitaminas (vitaminas del
complejo B como la B2, B3, B6, B9 y B12) es muy
adecuado. Entre las vitaminas podemos destacar la
presencia, aunque timida de vitamina E, un nutriente
muy poco comin en los pescados.
Por otro lado, al ser un pescado relativamente bajo en
grasas se convierte en un alimento sumamente salu-
dable, que ademas aporta proteinas de alto valor bio-
l6gico, lo que significa que contiene la mayoria
de aminoacidos esenciales. Respecto a su contenido
en vitaminas podemos destacar:

— Vitamina B2: interviene en los procesos enzimaticos.
Ademas, es fundamental para la piel y mucosas.

— Vitamina B3: fundamental en el aprovechamiento
de la energia que contienen los macronutrientes.
Participa a su vez en la produccion de hormonas
sexuales y en la sintesis de glucogeno.

— Vitamina B6: participa en la sintesis de los ma-
cronutrientes y en la formacion de hormonas,
glébulos rojos y células sanguineas.

— Vitamina B9: mayormente conocida con el nom-
bre de &cido folico, es fundamental para mujeres
gue deseen quedarse embarazadas (y no sélo
durante el embarazo), al ayudar a prevenir defec-
tos en la placenta, y defectos en el cerebro y la
columna vertebral en el feto.

— Vitamina B12: til en la maduracion de los glébulos
rojos y en el buen funcionamiento de las neuronas.

En cuanto al maracuya, podemos decir que es una
fruta que posee propiedades nutricionales y medici-
nales que mejoran notablemente la salud. Aporta
vitaminas A y C, potasio, calcio, hierro, fibra, car-
bohidratos y antioxidantes, todos ellos con mdltiples
beneficios para la salud.
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Especies acuaticas ep{eji[erzis

L. Molina, N. Benitez y A. Porta
I.E.S. Profesor Antonio Cabrera Pérez, Telde, Gran Canaria, Espafia

Irresponsabilidad en la acuariofilia

La acuariofilia es una aficion practicada de forma
creciente en Canarias, especialmente la relacionada
con especies de agua dulce por su menor coste y la
variabilidad de organismos que se pueden encontrar
a la venta. Sin embargo, esta aficién con tantas po-
sibilidades educativas coexiste con el desconoci-
miento e irresponsabilidad de algunos aficionados,
que abandonan organismos en las presas y embal-
ses de las islas. Este hecho fue puesto en evidencia
en un trabajo realizado recientemente por alumnos
del médulo especializado en acuariofilia, en el Ciclo
Superior de Acuicultura del IES Prof. Antonio Cabre-
ra Pérez, de Telde (Gran Canaria, Espafia). Aunque
su objetivo era promover actitudes especificas rela-
cionadas con el método cientifico y fomentar la au-
tonomia de los alumnos al enfrentarse a un proble-
ma medioambiental concreto, permitid6 poner de
relieve la dimension real que el problema de la libe-
racion de especies foraneas, procedentes de la
acuariofilia, esta provocando en los ecosistemas de
agua dulce de Gran Canaria.

El objeto de dicha investigacion era examinar las
especies acuaticas que se comercializan en las tien-
das de Gran Canaria y comprobar cudles de ellas
presentan ya poblaciones asilvestradas estables en
las principales presas de la isla, asi como hacer una
primera evaluacion de su impacto ecolégico y
econdmico.

El comercio de peces para acuarios

A pesar de que la mayor poblacion de la isla reside
en Las Palmas de Gran Canaria, el mayor nimero
de tiendas de venta de peces de acuariofilia se loca-
lizan en el sur de la isla. De todas las especies a la
venta en las tiendas muestreadas, solo 5 eran de
agua salada frente a 180 de agua dulce. Esto resulta
algo habitual en el comercio de acuarios en todo el
mundo, donde sigue predominado el comercio de
agua dulce frente al de organismos marinos, por la
mayor dificultad que presenta el mantenimiento y
cuidado de estos Ultimos.
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La presencia de
estas especies
en las presas
muestreadas se
relaciona con

la liberacion de
peces por parte
de aficionados
a la acuariofilia.

Se constaté que la mayoria de las tiendas podian
suministrar mas especies de las que tenian en stock,
ya que existe una adecuada red de comercializacion
de estas especies. Estas se nutren a través de di-
versos importadores y distribuidores de productos y
especies para acuariofilia, que responden directa-
mente a los encargos realizados por estas tiendas,
tanto en relacion a especies como al nimero de
especimenes requeridos de cada una de ellas.

De cada especie comercializada se realiz6 una fi-
cha con objeto de conocer la calidad del agua (tempe-
ratura, pH y dureza) en la que pueden vivir, asi como
las caracteristicas de su alimentacion y reproduccion
(requisitos, periodos, etc.). De acuerdo a las carac-
teristicas bioldgicas y ecolégicas de las especies, y en
relacién a la tipologia del agua de los embalses en la
isla, se clasificaron todas las especies identificadas
como potencialmente invasoras 0 no.

Un lugar de reintroduccion

La escasez de agua dulce en Canarias ha supuesto
un problema recurrente a lo largo de la historia. Las
islas a menudo se ven afectadas por las consecuen-
cias del anticiclén de las Azores, que actlla como
una barrera que evita que las borrascas del Atlantico
Norte se aproximen de oeste a este. Esto se traduce
en una pluviosidad anual muy baja (324 mm de me-
dia) en comparacion con otros territorios. A esta



Tabla |. Presas de Gran Canaria asignadas al Consejo Insular de Aguas.

Presa
Chira  »~
Ayagaures
Gambuesa
®@andelaria
Fataga
. Vaquefd
| Mglato
"Boriaty, & #

) Totales

escasez hay que afiadirle lo costoso que resulta en
Canarias el aprovechamiento del agua debido, entre
otras circunstancias, a la profundidad de los acuife-
ros, a la ausencia de corrientes fluviales permanen-
tes y a la composicion del suelo.

Ante esta situacion, distintas generaciones de is-
lefios han dejado su huella en el territorio con la
construccion de instalaciones de todo tipo para al-
macenar el agua de lluvia. Este legado constituye un
excelente patrimonio hidraulico que actualmente
esté plenamente integrado en el paisaje e incorpora-
do a la cultura del agua. Esta situacion, hace de
Gran Canaria uno de los territorios del planeta con
mayor nimero de presas por km®. En los 1.500 km?
gue conforman la isla, se localizan las llamadas 69
“grandes presas”. Esta denominacion engloba sélo
a aquellas obras hidraulicas de retencién de aguas
de barrancos con mas de 15 metros de altura o0 mas
de 100.000 m® de capacidad. El Cabildo de Gran
Canaria cuenta con un importante patrimonio de
presas que son gestionadas por el Consejo Insular
de Aguas y que le permiten almacenar 42,8 hm® de
aguas superficiales (Tabla I).

Asi, de la capacidad total de embalse en las
grandes presas (76,7 hm® ) eI 88,5% de la misma,
que representan unos 68 hm°®, se concentra en los
municipios de Artenara, Tejeda, Mogan, San Barto-

Altura total (m) Volumen méximo (m*)

32 5.640.000
10) 1.848.000
42 . 1.348.000
25 396.000
32 ' 327.000
35 216.000
35 . §

750.000
15.000:000*
e (32.300.000)
_ 25.525.000* (42.825. 000)

-

lomé de Tirajana y Santa Lucia, en la zona centro-
sur, y solo el 11,5% restante, 8,8 hm?, se localiza en
la vertiente norte de la isla.

En funcién de su localizacion, y la presencia de
agua durante todo el afio, se seleccionaron las pre-
sas de Ayagaures, Gambuesa y Chira para realizar
pescas selectivas en las mismas, a fin de comprobar
la composicion de la fauna ictiolégica de estos em-
balses. Para ello, se solicitaron los correspondientes
permisos del Consejo Insular de Aguas y la Guardia
Civil (Seprona). La captura de ejemplares se realizd
mediante las modalidades de pesca de spinning,
pesca a plomo y pesca a boya, utilizando como cebo
diferentes tipos de masas (bolillos) de preparacién
artesanal siguiendo las indicaciones de pescadores
locales. Asi, en estas presas se capturaron diversos
ejemplares de perca sol, carpa espejo, perca ameri-
cana (o lubina negra) y caracol manzana (Tabla 2).
Todas ellas comunes en las listas de especies a la
venta en las tiendas de mascotas previamente visi-
tadas. Por tanto, la presencia de todas estas espe-
cies en las presas muestreadas se puede relacionar
con procesos de liberacion de los peces por parte de
los aficionados a la acuariofilia, una vez que su man-
tenimiento les resulta una carga, queriendo asi pre-
servar la vida de estos animales no deseados, sin
plantearse la problemética que podrian provocar.
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Tabla 2.- Especies procedentes de acuariofilia capturadas
en los embalses de Gran Canaria estudiadas.

Nombre comin

Carpa espejo

Nombre cientifico

Ciprinus carpio carpio

Su presencia puede ejercer un
efecto negativo sobre la biodi-
versidad local, desplazando,
compitiendo o predando sobre
especies de invertebrados y
anfibios autoctonos, asi como

Embalse

Chira

Perca sol

Lepomis gibbosus

repercutir en las actividades

Gambuesa humanas, con riego incluso

Perca americana

Micropterus salmoides

sobre la salud publica, al tra-
tarse de aguas de consumo.
No existe ningun tipo de inves-
tigacion al respecto, y creemos

Chira

Caracol Manzana

Pomacea caliculata

que seria importante que se
llevara a cabo un estudio ex-

Ayagaures - S .
e haustivo que delimite mas

Por otra parte, durante la toma de muestras en la
presa de Chira, se contactd con la empresa Carp-
Fishing Canary (http://www.CarpGranCanaria.com),
dedicada a la captura deportiva de peces de agua
dulce, que lleva operando durante casi una década
en las presas de Gran Canaria. Dicha empresa con-
firmé la presencia de las especies anteriores y tam-
bién de carpa comin, que no se capturd durante las
pescas experimentales. También dieron constancia
de que la mayor parte de capturas, aproximadamen-
te el 75%, esta constituida por ejemplares de carpa
espejo o real, la cual también en nuestro estudio
resultd la especie mas capturada.

Algunas de las especies identificadas, como la
carpay la perca americana, son consideradas por la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Natu-
raleza (IUCN. https://www.iucn.org/es) como unas
de las especies méas dafiinas del mundo por su
caracter invasor. No obstante, en Canarias estas
especies exoticas no se consideran legalmente
como invasoras, segun lo dispuesto en la normativa
estatal (BOE de 3 de Agosto de 2013), al tratarse de
cursos de agua dulce no naturales. Sin embargo,
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adecuadamente los posibles
impactos y riesgos que estas especies introducidas
tienen sobre el medio ambiente, la biodiversidad
local y la salud publica. Actualmente la legislacién es
demasiado permisiva, no asegurando una proteccion
adecuada en los embalses de las islas. Ademas,
deberia existir, en la ley de pesca, una cierta regula-
cién de esta actividad en cuerpos de agua dulce,
como embalses o presas, a pesar de no existir cur-
sos fluviales continuos en las islas.

La carpay la perca americana

son consideradas por la Union

Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza como las
mas dafinas del mundo.
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Sociedad Atlantica de Oceandgrafos, Espafia

El Museo Elder nace en 1999 con el objetivo de
acercar la investigacion, el desarrollo y la tecnologia
a sus visitantes, para que estos puedan tocar y ex-
perimentar, de primera mano, fenGmenos de carac-
ter cientifico y tecnoldgico. Desde su creacién, la
interactividad ha sido la piedra angular de este mu-
Seo Yy, por su ubicacién, ha estado desde sus inicios
estrechamente vinculado al puerto y al mar. Actual-
mente, con la direccién de José Gilberto Moreno,
recibe unos 60.000 visitantes anuales. Este centro
de conocimiento pretende mostrar la ciencia que se
ha desarrollado y se desarrolla en Canarias, acer-
cando el trabajo de las universidades y los diferentes
grupos de investigacion al publico. Un ejemplo de
esto es la proxima inauguracién de un espacio dedi-
cado integramente a la ciencia hecha en Canarias.

Recientemente se ha inaugurado una nueva area
denominada "Cetaceos en Canarias". En este espa-
cio se muestra parte de la gran variedad de las es-
pecies de cetaceos y el papel que juegan las islas
como "punto caliente" para la biodiversidad del con-
junto del planeta, particularmente en relacion a estos
mamiferos ya que en Canarias estan presentes 30
de las 87 especies de cetaceos existentes. Para el
desarrollo de esta exposicion se ha contado con la
participaciéon y asesoramiento del Instituto de Sani-
dad Animal y Seguridad Alimentaria de la Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria.
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La exposicion actual esta conformada por los es-
gueletos de un calderdn, de una madre con su cria
de cachalote pigmeo, y dermoplastias realizadas por
José Martin Martel de diferentes especies de delfi-
nes (delfin comun, delfin listado, delfin mular y delfin
moteado). Complementa esta exposicion una serie
de infografias a cargo de Fernando Montecruz y
unas imagenes realizadas por el prestigioso fotoégra-
fo submarino Teo Lucas.

El objetivo a medio y largo plazo de esta exposi-
cidn no es soélo crecer en contenidos y materiales,
sino, siguiendo la filosofia del Museo Elder, apostar
por la interactividad: sentir y tocar. Se pretende ser
capaces de educar y concienciar a los visitantes
mediante experiencias que permitan entender cues-
tiones como las adaptaciones fisioldgicas a la pro-
fundidad de estos animales, cbmo se comunican y
como funcionan sus sistemas de ecolocalizacion,
cOmo cazan o como les afecta la contaminacion.
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Nayra Hernandez Acosta y

Luis Felipe Lopez Jurado )
Instituto Universitario EcoAqua. Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria. Espafa.

Huellas de la presencia de focas en Canarias
La presencia de pinnipedos en las aguas de Cana-
rias es un tema de actualidad, ya que existen diver-
sos estudios y proyectos para su posible reintroduc-
cion en las islas. Su existencia historica es un hecho
probado mediante restos arqueoldgicos que han
quedado como huellas de la presencia de estos
animales, avistamientos cerca de las islas, vara-
mientos de ejemplares que han llegado por diversas
razones y poblaciones extintas que podrian haber
dado nombre a algunas de las zonas donde se en-
contraban. En este trabajo se resumen algunas de
estas fuentes que probarian que Canarias sostuvo
poblaciones estables de estos mamiferos marinos.
Son numerosas las evidencias que permiten afir-
mar que en Canarias llegaron a haber poblaciones de
focas, concretamente de foca monje (Monachus mo-
nachus). Este pinnipedo se caracteriza por vivir en
zonas mas templadas, con un rango de distribucién
entre los 20 y 40 grados latitud norte. Actualmente,
sus poblaciones se localizan en el Mar Mediterraneo
oriental y en el Océano Atlantico, estando en grave
peligro. Las evidencias o registros de las focas en
Canarias se pueden dividir en un primer periodo pre-
hispanico o anterior a la conquista, un segundo perio-
do histérico que comprende la conquista, entre los
siglos XV'y XVI, y un ultimo registro actual.
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Registro de focas en

Figura 1. Restos arqueolégicos pertenecientes a Monachus
monachus. De izquierda a derecha: un fragmento de
mandibula, un fragmento de escapula y uno de los hiime-
ros encontrados. Modificado de Meco, 1992.

Las focas en el mundo aborigen

como recurso alimenticio

Se han encontrado restos de focas en contextos
arqueoldgicos que demuestran el contacto de estos
animales con los primeros pobladores de Canarias,
asi como su consumo. En unas campafias de exca-
vacion realizadas en la Cueva de Villaverde (Fuerte-
ventura), en 1979 y 1988, se descubrieron restos de
foca monje, concretamente una mandibula, un frag-
mento de vértebra y de escépula, dos himeros iz-
quierdos y un diente incisivo (Fig. 1). Estos restos
pertenecen a dos ejemplares de foca monje y pre-
sentan evidencias de su consumo por parte de los
antiguos aborigenes que poblaban la isla’.

En la isla de El Hierro también hay restos que se
encontraron en basureros aborigenes, en la zona de
Charco Azul. Son tres dientes de la especie Cystop-
hora cristata conocida como foca de casco (Fig. 2).
No se ha determinado si pertenecen a un ejemplar o
a varios. Teniendo en cuenta el tamafio de los dien-
tes, debian ser individuos juveniles, probablemente
desorientados que llegaron a la isla y fueron caza-
dos, para posteriormente ser consumidos por los
antiguos aborigenes canarios’.

Periodo histérico o Poblaciones antiguas

Tenemos conocimiento de la existencia de poblacio-
nes de focas gracias a las cronicas de Jean de
Béthencourt, Juan de Abreu Galindo y Leonardo
Torriani, quienes dejando informacién acerca de



Juan de Abreu Galindo, en su His-
toria de la conquista de las siete is-
las de Canaria, escrita entre el aﬁq
1590 y 1600, deja constancia de ##
gue las poblaciones en la Isla de AT
Lobos habian desaparecido. Figura 3. Foca monje. Representacian realizada por W. H, Lizars y J. Stewatt

dénde se localizaban estas poblaciones, del uso -

humano de las mismas y de su posterior desapari- s e : -
., : 4 , > e S e
cién (Fig. 3). Se entendian como un recurso mas s g e e
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Figura 2. Dientes de foca de casco encontrados en El Hierro.

gue ofrecian las islas, por lo que su gestion y apro-
vechamiento quedo reflejado en varios documentos. 8.
Jean de Béthencourt en 1402 en Le Canarien, sobre IS 1
la Isla de Lobos:

“Alli viven tantos lobos marinos que parece mila- |

gro, y cada afio se podria sacar de provecho, de |

las pieles y de la grasa, 500 doblas de oro o0 mas.

...En cuanto a la isla de Lobos, no vive nadie en

ella, sino animales que se llaman lobos marinos,

gue tienen mucho valor, como otra vez lo he di-

cho.”

Juan de Abreu Galindo, en su Historia de la con-
quista de las siete islas de Canaria, escrita entre el | > ="
afo 1590 y 1600, deja constancia de que las pobla- "= R
ciones en la Isla de Lobos habian desaparecido:

“La isla de lobos es un roque, 0 islas que esta en-
tre la isla de Lanzarote y la de Fuerteventura, al
presente nido y refugio de los navios corsarios, Islas Desertas
en este isleo solian matar a muchos lobos mari-
timos que de la mar salian & gozar del sol en la
arena, de cuyas pieles hacian cintos para los en-
fermos de piedra del rifion; y por estos animales
gue alli tomaban, se llam¢ isla de Lobos. Ya hay
muchos afios que no parecen en aquellas islas.”

En el siglo XVI, Leonardo Torriani en su libro
Descripcion e historia del Reino de las Islas Cana-
rias antes Afortunadas, con el parecer de sus fortifi-
caciones, confirma también la ausencia de estos
animales en la Isla de Lobos:

‘Esta isleta es desierta y aspera. Fue nombrada Islas Canarias

asi, por la abundancia de lobos marinos que tenia

cuando se conquistaron por los cristianos las de-
mas islas.”

Figura 4. Foca monje perteneciente
a las colonias de Mauritania.

Avistamientos antiguos

Torriani, ademas, deja en sus crénicas constancia

de observaciones por parte de pescadores, de

“hombres marinos” en Gran Canaria y Lanzarote:
“..Enlaisla de Canaria, en su costa este, ciertos

Figura 5. Poblaciones aaléle§ de
foca monje en el Océano Atléntico.
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Figura 7. Ejemplar hembra y macho de foca de casco. Representa-
cion realizada por Henry Wood Elliott.

pescadores vieron en afios pasados a un hombre
marino, debajo del agua, sentado en la entrada de
una cueva. Decia que no tenia diferencia con no-
sotros, mas que en los pies y en las manos, que
eran como aletas de peces. En Lanzarote, a la
parte del Poniente, también se ha visto por tres
veces otro hombre marino parecido, saliendo del
mar para sentarse al sol encima de una piedra al-
ta. Estaba totalmente cubierto con bellisimas es-
camas blancas, encarnadas y azules, con los pe-
los y la barba larga. Las manos y los pies tenian
forma de aletas de pez; pero los que lo vieron
pensaban que debajo de las aletas tenia manos
como las nuestras, y pies, porque sin ellos es de
creer que no hubiera podido caminar con tanta
agilidad...

Estos avistamientos pueden ser debidos a que
se dieran pequefias poblaciones de foca monje en
Gran Canaria y mas probablemente en Lanzarote o
simples individuos de esta u otra especie en disper-
sion (Fig. 4).

Las poblaciones de estos animales disminuyeron
drasticamente durante la conquista debido, como
citan las crénicas, a las continuas capturas hacién-
dolas desaparecer completamente. Actualmente las
poblaciones de foca monje en el Atlantico mas cer-
canas a las Islas Canarias son las de las Islas De-
sertas (Madeira) y en Cabo blanco (Africa), las cua-
les se encuentran también en peligro (Fig. 5).

Las focas en la toponimia de Canarias
Las poblaciones de foca en las islas mas occidenta-
les eran numerosas, por lo que es légico que deter-
minados lugares recibieran nombres relacionados
con estos hombres o lobos marinos. Este es el caso
de Isla de Lobos y Cueva de Lobos en Fuerteventu-
ra, y de Montafia de Lobos en Alegranza, Lanzarote.
Asi, la isla de Lobos es una pequefia isla al norte
de Fuerteventura, cuyo top6nimo méas antiguo pro-
viene del siglo XIV de mano del cartografo mallor-
quin Angelino Dulcert (Fig. 6). En su mapa, de 1339,
describe por primera vez la isla de Lanzarote y cita el
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Figura 6. Dibujo del Canal de La Bocaina por Torriani, donde
se observa la Isla de Lobos entre los extremos de Lanzarote
(arriba) y Fuerteventura (abajo).

islote de Lobos como Linegi mari, mari del latin ma-
re-maris (mar) y linegi cuyo significado se desconoce
pero que probablemente sea el término referido a
lobo®. Finalmente seria en Le Canarien, por Jean de
Béthencourt, que finalmente recibiria el nombre de
Isla de Lobos motivado a lo mejor por los topénimos
anteriores como vegi mari.

Por otra parte, la Cueva de Lobos es una zona de
cuevas marinas sumergidas y semisumergidas al
norte de Punta Amanay, en el municipio de Péjara
(Fuerteventura). En ella se refugiaban estos animales,
siendo actualmente uno de los enclaves mas 6ptimos
para su reintroducciéon. También, la Montafia de Lo-
bos que se encuentra en un islote al norte de Lanza-
rote, llamado Alegranza, y que es la segunda monta-
fla de mayor tamafio cuyo nombre viene de la pre-
sencia de los abundantes lobos marinos*.

Avistamientos y varamientos actuales

La desaparicion de las colonias canarias de pinnipe-
dos supone que el registro actual que se tiene de
focas en Canarias es gracias a avistamientos y va-
ramientos de ejemplares que llegan por cualquier
razon a las islas. Los varamientos de los que se
tienen registro son de focas de casco (Cystophora
cristata), procedentes de la zona norte del Atlantico,
gue por razones desconocidas llegan a las islas.
Algo comun es que todos los ejemplares encontra-
dos hasta la fecha son juveniles.

Estas focas son de la familia Phocidae y viven en
el Artico, caracterizandose los individuos machos
adultos por tener una protuberancia nasal que hin-
chan volviéndose de color rojizo y que utilizan para
competir con otros machos o para el cortejo (Fig. 7).

En el afio 1983 un juvenil de foca de casco fue
encontrada en Lanzarote, en la Playa de Arrecife, “El
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Reducto”, la cual fue capturada por un pescador que
la llevo a tierra firme para mostrarla como curiosidad.
Esta foca tenia una herida en la zona del dorso,
probablemente debida al bichero que utilizo éste
pescador para meterla en el bote de pesca y acer-
carla a la costa. Fue trasladado a “Los Jameos del
Agua” (Lanzarote) dénde se mantuvo y se alimenté
hasta que muri6 a los pocos dias, debido a la herida
gue presentaba o a la cantidad de gastrolitos que se
encontraban en su estdbmago.

Mas tarde, en el afio 1992, fue vista una foca de
aproximadamente un metro de longitud, en el interior
del puerto de Morro Jable, en la isla de Fuerteventura,
y tras unos minutos salié del puerto y desaparecio.
Segun los datos dados por testigos, los expertos del
Departamento de Biologia de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria determinaron que podria
tratarse de una foca monje por la proximidad de las
colonias de focas mas cercanas, pero teniendo en
cuenta que los avistamientos y varamientos que se
dan en Canarias pertenecen a focas de casco Y,
ademas, los pocos datos aportados y generalizados
por los testigos, no se puede concluir que fuese una
foca monije.

Posteriormente, en septiembre de 2001, una fo-
ca de casco apareci6é varada en la playa de El Ja-
blito (Fuerteventura), se encontraba muy debilitada
con ausencia de heridas externas. Un segundo
ejemplar varado, apareceria a los pocos dias en la
costa de Guimar (Tenerife). Este ejemplar corres-
pondia también a una foca de casco de corta edad
la cual presentaba cortes en el lomo y se encontra-
ba, al igual que la anterior, muy debilitada. Ambas
focas lograron recuperarse y fueron trasladadas al
parque Loro Parque, para posteriormente ser libe-
radas al norte de Escocia.

En 2006, hubo tres avistamientos de juveniles de

foca de casco: dos avistamientos en El Catillo, al norte
de Fuerteventura (no se sabe si del mismo ejemplar

te de Lanzarote. Este ejemplar se cree que
estaba herido, por lo que se hizo un segui-
miento desde el mar y posible rescate en el
caso de que varara en la costa. Ninguno
pudo ser rescatado.

La recuperacion de las colonias de foca

en las islas es una posibilidad viable y

compleja

Con todos estos datos llegamos a las si-

guientes conclusiones. Se constata la pre-

sencia de poblaciones mas o menos esta-
bles de focas en Canarias, quedando patente su uso
como recurso alimenticio por parte de los aborigenes
canarios y en los siglos XV y XVI. La extincion de estas
poblaciones debi6é acontecer en torno al siglo XVII, ya
gue si bien se mencionan en documentacion de la
época esfuerzos para la pesca de cetaceos, ya no hay
referencias a focas (Fig. 8). Actualmente, dado su es-
tado de amenaza, la recuperacion de las colonias anti-
guas de foca monje en las islas es una posibilidad tan
real y viable como compleja, ya que conlleva muchos
factores y variables (tanto ecolégicas como econémi-
cas). Esta recuperacion supondria no sélo el aumento
de su poblacién, que apenas llega a los 1000 indivi-
duos en las colonias que se encuentran en el Medi-
terrdneo y en el Atlantico, sino la reintroduccion de un
recurso gque ya dejaria de ser alimenticio pasando a ser
un bien natural con un potencial como atractivo turistico
consistente. Por Ultimo, la llegada de individuos juveni-
les de foca de casco a las islas y a zonas de Africa, las
cuales son aguas muy calidas para estos animales, y
gue por alguna razon estan llegando tan al sur de su
habitat comudn, hace necesaria la realizacion de estu-
dios sobre esta especie. En cualquier caso, la situacion
y problematica de las focas en Canarias merece una
reflexion y como se ha intentado mostrar en este traba-
jo, es un problema que no es nuevo.
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Nos gustaria empezar esta entrevista por el principio.
¢ Por qué fisica? ¢Por qué oceanografia fisica? Para
acercar esta rama de la oceanografia, ¢podra poner-
nos ejemplos concretos de aplicaciones de la misma?
¢Por qué estudié fisica? Creo que no hay una res-
puesta sencilla. Cuando llegas a la universidad eres
muy joven y hay muchas cosas que te gustaria
aprender. Creo que yo me incliné por la fisica porque
me pareci6 que era la carrera que mejor me ayudaria
a entender un poco la naturaleza que nos rodea. Era
parte de un proceso de busqueda personal, desde la
percepcion de que mi ser, aqui y ahora, responde al
mundo en el que vivo. Tanto fisica como espiritual-
mente yo soy parte de un todo: pensé que el razo-
namiento fisico me ayudaria a comprender ese todo
Yy, por tanto, a mi mismo. Los afios me han demos-
trado que nuestra capacidad de comprension viene
limitada por nuestros sentidos, nuestra naturaleza
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fisica limita nuestra capacidad de aprendizaje. En
cualquier caso ha sido y sigue siendo un hermoso
camino que estoy contento de haber iniciado y poder
seguir recorriendo.

El paso de la fisica a la oceanografia fisica fue
mas sencillo. El énfasis de la carrera que yo cursé en
Venezuela era hacia la fisica tedrica, con un enfoque
abstracto de los procesos que me costaba reconocer
en la naturaleza. Es por eso que quise ir hacia algo
mas aplicado y los océanos, por su atractivo mistico y
por ser el componente esencial de la vida en nuestro
planeta, parecian la opcién mas clara. Fue un verda-
dero descubrimiento, el inicio de una hermosa rela-
cion que afortunadamente adn continda.

La oceanografia fisica es el estudio del medio fisi-
€O oceanico, abarcando procesos con escalas espa-
ciales que van desde milimetros hasta miles de kil6-
metros y escalas temporales que van desde fraccio-




nes de segundos hasta cente-
nares de miles de afios. La
oceanografia fisica la podemos
pensar como el estudio de la
estructura y comportamiento
del propio fluido oceéanico, con
aplicaciones directas en temas
como la gestion de costa y la
prediccion de trayectorias de
contaminantes. Sin embargo, la
oceanografia adquiere relevan-
cia especial en tanto ese fluido
esta vivo y constituye el princi-
pal componente de la biosfera,
afectando a los organismos y
sistemas marinos y regulando
la distribucion de calor, carbono
y nutrientes, entre otras propie-
dades biogeoquimicas funda-
mentales para la vida que co-
nocemos en la Tierra.

¢,Como estudio usted la ocea-
nografia fisica? ¢ Y cémo se
estudia esta disciplina en Es-
pafia y otros paises?

Mi aprendizaje de la oceano-
grafia fisica fue bastante pecu-
liar. Tras terminar la carrera en
1978 realicé una maestria en
oceanografia fisica en el Uni-
versity College of North Wales,
en Bangor, Gales. La maestria
consistia en un afio de cursos
bastante intensos, examenes y
posteriormente una tesina, que
en mi caso versO sobre circulacién en estuarios. Al
terminarla regresé a Venezuela y trabajé durante un
semestre como profesor del Instituto Universitario de
Tecnologia Marina, localizado en la Isla de Margarita. A
continuacion me fui a trabajar a la industria petrolera
venezolana, donde durante ocho afios me dediqué a
determinar los parametros de disefio de estructuras
costeras y costa-afuera y también al desarrollo de pro-
gramas para la prediccion de trayectorias de posibles
derrames de petr6leo. Durante ese tiempo tome cursos
de mecénica de fluidos en la Universidad Central de
Venezuela y realicé también otra maestria en la Ore-
gon State University, con una tesina sobre un modelo
numérico que simulaba los afloramientos costeros. A
finales de 1988 renuncié a mi trabajo en Venezuela y
comencé el doctorado en oceanografia en la Old Do-
minion University, bajo la direccion de Gabriel Csana-
dy. Fueron cuatro afios de més cursos y la disertacion

doctoral sobre la Corriente del Golfo. Me marcé de
modo especial el caracter de mi director de tesis, un
investigador brillante y al tiempo humano y sencillo, que
no solo me oriento cientificamente sino que me ayudé
muchisimo a madurar como persona e investigador.

En Espafia, el camino méas usual para convertirse
en oceanografo fisico es hacer la carrera en Cien-
cias del Mar y posteriormente realizar un postgrado
en oceanografia con el énfasis hacia el estudio del
medio fisico. Muchos de los excelentes oceandgra-
fos que tenemos en Espafia han seguido este cami-
no, entre ellos gran parte de los profesores de la
Facultad de Ciencias del Mar de la ULPGC. En con-
traste, en paises anglosajones como Gran Bretafia y
Estados Unidos, la oceanografia fisica se estudia
casi exclusivamente a nivel de postgrado.

Ademas, usted es de las pocas personas que ha
formado parte de los dos sistemas que principalmen-
te desarrollan ciencia en Espafia, la universidad y un
organismo publico de investigacion. ¢, Qué le ha
aportado esto a usted?

La investigacién que se realiza en la universidad y el
CSIC (Agencia Estatal Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, el mayor organismo de investi-
gacion del estado) tiene similitudes pero también
importantes diferencias. En la universidad tienes una
obligacién real de dar clases pero suelen haber po-
cos incentivos para realizar investigacion. En el
CSIC la situacion es la inversa, tienes una obligacion
de hacer investigacion y pocos estimulos para dar
clases. Ahora bien, la realidad es que se puede
hacer docencia e investigacion en ambas institucio-
nes, y se hard mejor o peor (tanto una como la otra)
en la medida de tu entusiasmo y dedicacion.

Creo que el sistema espafiol es muy rigido al se-
parar radicalmente los centros de investigacion de
las universidades. Esto no ocurre en paises como
Francia o Gran Bretafia, donde los centros y univer-
sidades estan asociados y los investigadores-
profesores tienen afiliaciones conjuntas.

La docencia universitaria y la investigacion deben
ir de la mano. Ensefiar no es repetir unos conceptos
rigidos e inamovibles. Al contrario, ensefiar es cues-
tionar lo que hemos aprendido continuamente, es
una actitud que también constituye la base de la
investigacion. Yo aprendo mucho cada vez que doy
una clase: me permite identificar y reflexionar sobre
aquellos temas gue no son tan claros como parecen,
me obliga a actualizarme continuamente y me enri-
guezco con las preguntas e ideas que me aportan
los alumnos. Esto es lo mismo que hago cuando
investigo, bien con mis colegas investigadores o con
estudiantes de master o doctorado.
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Otro aspecto que merece destacarse es la nece-
sidad de aprender a trabajar en equipo. La investi-
gacion puntera implica colaborar, eso lo empezamos
a aprender en la universidad y lo seguimos apren-
diendo a lo largo de nuestra carrera profesional. Esta
colaboracién también debe surgir de las clases, si
bien es cierto que es muy dificil realizarla cuando el
nimero de alumnos es alto. Realmente esto es lo
que me ha motivado a seguir ensefiando también
durante todos estos afios en el Institut de Ciéncies
del Mar de Barcelona.

Como hemos descrito, usted fue decano de la Facul-
tad de Ciencias del Mar de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria. En aquella época, usted
lider6 un cambio de plan de estudios de la Licencia-
tura en Ciencias del Mar. Actualmente, ya existe otro
plan de estudios nuevo para adaptar la titulacion al
sistema europeo de educacion superior. ¢, Qué opina
de la universidad actual? ¢ Cree que los cambios en
los planes de estudio son una mejoria para la forma-
cién de los profesionales marinos?

Creo que la ensefianza universitaria en Espafia tiene
una deficiencia ideolodgica que condiciona a cual-
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“Estamos empecinados en en-
sefiar conocimiento cuando lo
gue deberiamos es ensefar acti-
tudes, ilusiones y creatividad y
dar las herramientas para que
los estudiantes extraigan toda su
potencialidad para poner esas
cualidades al servicio de su pro-
pia formacion”.

quier grado, incluidos los planes de ciencias del
mar. Desde mi punto de vista el problema viene de
que estamos empecinados en ensefiar conocimien-
to cuando lo que deberiamos es ensefiar actitudes,
ilusiones y creatividad y dar las herramientas para
que los estudiantes extraigan toda su potencialidad
para poner esas cualidades al servicio de su propia
formacion. Lamentablemente la universidad espa-
fiola sigue siendo predominantemente un canal
unidireccional de exposicién de conceptos, desde el
profesor hacia el alumno, en lugar de constituirse
como espacio de busqueda, un foro de debate para
el aprendizaje activo. La licenciatura y ahora grado
en ciencias del mar han heredado mayoritariamente
la actitud de aprendizaje pasivo, donde al alumno
se le presentan unas ideas que este llanamente
esta obligado a aceptar.

Desde mi punto de vista esto tiene varios pro-
blemas graves: se desmotiva al alumno en lugar de
potenciar su creatividad, los conocimientos que se
obtienen no estan interiorizados, no se incentiva la
blusqueda de respuestas originales, no se desarro-
llan las habilidades de trabajo colaborativo y no se
dota al alumno de herramientas vitales para su desa-
rrollo. Tengo la certeza de que el sistema actual deja
mucho que desear, después de tantos afios de una
ensefianza dirigida ya seria hora de un cambio de
paradigma en la educacion universitaria.

Un tema que es especialmente preocupante es
gue intentemos impartir a los estudiantes conoci-
mientos especializados y en cambio pueden termi-
nar la carrera con carencias muy importantes en
herramientas bésicas, como son el razonamiento
I6gico, el trabajo en grupo, un buen dominio del
inglés e incluso una adecuada capacidad de expre-
sarse tanto oralmente como, sobre todo, por escrito.
Esto es especialmente grave en cuanto la realidad
es que muchos de los estudiantes que finalizan
ciencias del mar encuentran su salida profesional en
una tematica ajena a la carrera que han cursado. Mi
experiencia es que el futuro éxito profesional de un



estudiante depende mucho mas de estas cualida-
des, que podemos llamar vitales 0 emocionales, que
de la acumulacion de conocimientos basicos.

En Espafa hay cinco facultades de ciencias del mar,
nuMerosos centros de investigacion marina, pero aun
asi los oceandgrafos (o los cientificos en general)
estamos lejos de la sociedad. ¢ A qué cree que es
debido esto? ¢ Qué debemos cambiar en el perfil y la
formacién de los licenciados en ciencias del mar para
estar mas presentes en la sociedad?

Es una pregunta muy pertinente y dificil de responder.
Yo empecé a estudiar la oceanografia con la certeza
de que era la carrera del futuro, por la importancia que
tienen los océanos sobre nuestras vidas. La realidad
es que la sociedad no parece haber interiorizado esta
relevancia y vive apenas tangencialmente al océano,
sin concienciar que el clima actual y futuro de la tierra
y la mayor parte de sus recursos futuros se encuen-
tran en los océanos.

Realmente tenemos mucho que cambiar y
desarrollar. No sirven las aproximaciones tradiciona-
les, hacen falta profesionales creativos que busquen
nuevas formas de relacionarnos con los océanos y de
darlos a conocer. Esta creatividad es la que busca
Europa en el programa H2020, que reconoce la gran
importancia del medio marino. Esta es también una
de las principales razones por la cual debemos buscar
nuevos caminos de aprendizaje para los estudiantes
universitarios, las formulas que hemos venido utili-
zando durante muchas décadas no han funcionado.
Por otro lado, este pais vive un momento econdmi-
camente complicado. Ha habido grandes recortes
gue han afectado mucho al desarrollo de las activi-
dades cientificas, especialmente en el CSIC.¢, Cémo
ha afectado esto a su centro? Y en su caso, una
persona con tanta proyeccion internacional, ¢,cémo
vive esta situacion?

Creo que el CSIC no se ha preparado adecuada-
mente para los cambios que hemos experimentado.
El CSIC es una gran agencia de investigacion, con
gente extraordinariamente preparada que realiza
investigacion en todos los ambitos de la ciencia,
pero que tiene una tradicién de financiacion muy
bien definida, donde la mayor parte de estos fondos
salen de dotaciones propias, recibidas directamente
del Estado Espafiol, y de convocatorias competitivas
de los programas nacionales de 1+D. En la medida
que, fruto de las restricciones presupuestarias, la
dotacién de los programas nacionales se han venido
reduciendo, la financiacion del CSIC se ha resentido
notablemente. A esto le ha acompafiado la circuns-
tancia de que la financiacion europea progresiva-
mente se ha decantado hacia teméticas aplicadas,

con una importante componente de servicios empre-
sariales, para las cuales el CSIC no esta preparado.
La Union Europea argumenta que s6lo debe financiar
ciencia muy puntura (proramar del European Rese-
arch Council) y aplicada (programas H2020) y que
son los estados los que deben financiar la investiga-
cion basica, lo que podria denominarse una financia-
cion basal. Sin embargo, la realidad es que, por un
lado, la financiacion estatal se ha reducido notable-
mente y, por otro lado, Espafia tiene la tendencia a
copiar continuamente lo que hace Europa, de modo
gue la ciencia bésica recibe un escaso apoyo.

El CSIC, al igual que muchas universidades, no
se ha movido de esa investigacion béasica y las cir-
cunstancias actuales le han perjudicado notable-
mente. Se hace necesario una doble linea de ac-
cién: insistir al gobierno de Espafia que es respon-
sable de la financiacion basal de la ciencia y diversi-
ficar la actuacion de los organismos de investiga-
cién, para que también sean capaces de realizar
investigacion aplicada y prestar servicios directos a
la sociedad. Es necesario crear politicas que pro-
muevan la investigacion privada y que acerquen a
las universidades y centros de investigacion.

En cuanto a las ciencias marinas, usted lleva reali-
zando actividades cientificas por varias décadas.
Durante este tiempo hemos vivido un desarrollo muy
rapido de la tecnologia. ¢ Como ha influenciado esto
en la oceanografia?

El énfasis de la oceanografia Fisica ha cambiado con-
siderablemente desde mi primer encuentro con esta
disciplina a finales de 1978, cuando empecé un post-
grado en oceanografia. Esto ha sido el resultado de la
progresiva aparicién y mejora de instrumentos, senso-
res remotos, modelos numéricos y bases de datos.
Los instrumentos se revolucionaron cuando empeza-
ron a registrarse internamente los datos, primero en
forma de cintas y después como memoria de estado
sélido. Los primeros instrumentos se colocaron en
anclajes, tales como los correntimetros, pero poste-
riormente estos se han vuelto mas sofisticados y
hemos pasado a todo tipo de derivadores instrumen-
tados, perfiladores del programa Argo y planeadores
instrumentados (gliders). Los sensores remotos
(bien en estaciones costeras o especialmente en
satélites) también han representado una revolucion,
permitiéndonos determinar el color, temperatura y
salinidad superficial de los océanos, ademés de los
vientos y corrientes en superficie y la altura dinamica
de los océanos, entre otras variables. Los modelos
numéricos cada vez mas potentes, que ademas
asimilan multitud de datos en tiempo casi-real, per-
miten obtener reandlisis de las condiciones ocea-
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nogréaficas para la mayor parte de los océanos y
proporcionan predicciones operacionales a corto
plazo y con elevadisima resolucion espacial (e.g.
una resolucién horizontal de 1/12° para una ventana
de una semana en los modelos que se descargan
del Copernicus Marine System).

Otra gran revolucién ha sido que practicamente
todos los datos que se obtienen en programas na-
cionales e internacionales, tanto experimentales
como numeéricos, se encuentran abiertos a todos los
investigadores de forma inmediata o al cabo de un
lapso de tiempo prudencial; los grandes programas
internacionales, como el programa Argo, basan su
fortaleza e importancia precisamente en la disponibi-
lidad inmediata de estos datos para todos los usua-
rios. De hecho, los servicios de oceanografia opera-
cional utilizan estos datos en sus modelos, de modo
gue se generan campos tridimensionales del estado
de los océanos que son considerablemente realis-
tas. También aqui cabe destacar la transversalidad
de los estudios, con modelos acoplados fisicos y
biogeoquimicos.

Este extraordinario flujo de informacién hace que
los investigadores cada vez tengan menos tiempo
para “digerir’ los datos y la informacion, generando-
se muchos articulos que no representan aportacio-
nes significativas para el avance de la ciencia, con el
consiguiente aumento de la informacion y la dificul-
tad de discernir lo que es realmente relevante. Adi-
cionalmente, también en el sentido negativo, los
estudios conceptuales estan recibiendo menos énfa-
sis, no porque gquede menos por descubrir sobre la
dindmica de los océanos, sino porque el flujo de in-
formacién numérica y de campo es tan extraordinario
gue el investigador se siente empujado a utilizar las
tecnologias avanzadas para analizar todos estos
datos, y suele dejar de lado los enfoques encamina-
dos a mejorar la comprensién de los conceptos.

El peligro de todo esto subyace en una realidad
incuestionable: los modelos so6lo funcionaran ade-
cuadamente en la medida en que los procesos fisi-
cos y biogeoquimicos estén bien representados.
¢,Coémo sabemos que estan bien representados? La
respuesta suele ser que eso ocurre cuando se re-
produce bien la realidad, es lo que se denomina un
modelo calibrado..., pero si el proceso mismo esta
modificandose, fruto por ejemplo del cambio climati-
co, entonces no hay manera de saber que las pre-
dicciones futuras funcionaran. Los modelos estan
bien calibrados para las condiciones actuales pero si
el proceso se modifica, y el modelo no lo representa
adecuadamente, entonces la prediccion futura fa-
llara. Volvemos a la situacion en que se hace nece-
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sario comprender el proceso, no basta
con simplemente representarlo adecua-
damente.

¢,Cual considera que son los nuevos
retos en el &mbito de la oceanografia a
escala global? ¢ Y para Espafia?

La utilizacién de instrumentos que regis-
tran continua y automaticamente el esta-
do de los océanos ha representado un
cambio radical en nuestro conocimiento
de los océanos. Sin embargo, la resolu-
cion temporal y espacial de los datos
satelitales es todavia muy limitada, lo
gue imposibilita detectar movimientos de
submesoscala y cerca de la costa (con

escalas temporales de dias y espaciales e

de kildbmetros o0 menos), y la cantidad de informacién
gue recibimos del océano subsuperficial es todavia
muy insuficiente. Por ejemplo, el programa Argo (el
mayor programa de medidas de campo actualmente
existente) toma unas 100.000 medidas al afio de los
2000 m mas superficiales de los océanos. Esto hace
gue una regioén de 1° x 1° tenga solo unos 3 datos al
afio en los 2000 m mas superficiales y practicamen-
te ninguno a mayor profundidad.

Pienso que también es necesario que demos un
paso atras y retomemos el camino de la creatividad
conceptual, enfoques que no necesariamente incor-
poren nuevas tecnologias, sino que representen nue-
vas perspectivas. La interdisciplinariedad tiene mucho
gue decir en este aspecto. Estoy convencido que es
la que puede hacer que la oceanografia de un impor-
tante paso cualitativo en nuevas direcciones, de aqui
la importancia de formar cientificos que tengan una
vision transversal e integral del sistema terrestre.

En Espafia estamos en una situacién que yo cali-
ficaria de sorprendente. Con unos recursos relativa-
mente escasos logramos hacer una contribucion
bastante significativa a la produccion cientifica inter-
nacional. Un proyecto tipico del plan Nacional de I1+D
puede proporcionar una financiacion del orden de
20.000 euros anuales por investigador, dinero que
debe ser utilizado para compra de material inventa-
riable, contratacion de personal y todo tipo de gastos
varios. Esto es claramente insuficiente pues la ocea-
nografia es una ciencia experimental muy costosa.
Como ejemplo tenemos que un correntimetro puede
costar mas de 10 mil euros y el salario anual de un
titulado superior es de unos 37 mil euros. Esto ilustra
claramente las dificultades que tienen los grupos de
investigacion para desarrollar una actividad puntera
en la oceanografia. Ademas, en Espafia no se ha
apostado firmemente por potenciar el sector de apli-
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caciones y servicios vinculados a las ciencias mar|—
nas. Desarrollar este sector daria grandes frutos en
un futuro a mediano y largo plazo, aungque requiere
una inversion que el gobierno no parece dispuesto.

La falta de inversién en la oceanografia trae nu-
merosas consecuencias negativas, entre otras que
no podemos dar salida profesional a la generacion
de licenciados y doctores mejor formados en la his-
toria de Espafia. La mayor parte de nuestros docto-
res tienen muy pocas opciones, viéndose obligados
bien a dejar la ciencia (basica o aplicada) o a irse al
extranjero, con tenues posibilidades para algun dia
poder regresar a Espafia.
¢ Podria describir en que proyectos se encuentra
actualmente involucrado?
La investigacion que realizo se centra sobre todo en la
circulacion a escala regional y global, aunque también
he trabajado y sigo trabajando en el estudio de proce-
sos de mezcla y en la importancia de la fisica sobre el
ecosistema marino. El nimero de tematicas es muy
amplio pero, a modo de ejemplo, este afio he trabaja-
do con la circulacion en la plataforma del Mar Catalan,
la salida de agua mediterranea en el Golfo de Céadiz,
el afloramiento en el noroeste africano, la region del
minimo de oxigeno en el Atlantico Norte tropical, el
sistema de corrientes zonales en el Atlantico tropical,
la region de Confluencia de Brasil-Malvinas y la circu-
lacion superficial e intermedia en el Océano Atlantico
Sur. Todos estos trabajos los realizo en colaboracion
con un excelente grupo de investigadores de diversos
centros espafioles y extranjeros, que incluyen la Fa-
cultad de Ciencias del Mar de la ULPGC y, obviamen-
te, mis actuales compafieros del Institut de Ciéncies
del Mar de Barcelona.

Otra temética que me interesa mucho es com-
prender el comportamiento fisiologico del océano
vivo. Es un sistema que, al igual que todos los seres
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vivos, presenta unos patrones espaciales y tempora-
les que optimizan la captacion, distribucién y trans-
formacién de la energia solar. Las corrientes oceani-
cas son el sistema circulatorio de este ser, respon-
sables de distribuir energia y nutrientes a todos los
organos del sistema, con un corazon en altas latitu-
des (la formacion de aguas profundas) y sistemas
gue ayudan al retorno de las aguas superficiales
hacia la superficie (los vientos superficiales).

De su etapa en Canarias, ¢,cuales son los recuerdos
que guarda?

Guardo muchos recuerdos bonitos. Creo que el mas
importante es el que me llevé dentro del corazén
después de 10 afios de dar clases en la Facultad de
Ciencias del Mar, con excelentes compafieros y
unos alumnos maravillosos, gente buena y muy
motivada por todo lo que tenia que ver con el mar.
Fue un proceso de crecimiento conjunto, con errores
y aciertos pero, sobre todo, con buenas sensaciones
y disfrutando del viaje. Mantengo contacto con mu-
chos de ellos, especialmente con aquellos que han
continuado su camino profesional en el mundo de la
oceanografia. En Canarias tuve mi primer contacto
real con la oceanografia espafiola, con la oportuni-
dad de trabajar y compartir muchos otros momentos
con un grupo entusiasta de jévenes oceanografos,
compafieros y amigos universitarios.

También recuerdo muchos momentos y sensa-
ciones hermosas, paseos dentro de Gran Canaria y
entre las islas, conociendo y aprendiendo de gente
amable y generosa, y disfrutando de hermosos rin-
cones de la naturaleza. En Gran Canaria crecieron
mis dos hijas, una de ellas se casoé y vive en Teneri-
fe y la otra ahora trabaja en Estados Unidos con su
novio grancanario. Canarias me ayudé mucho a
crecer como persona, le estoy eternamente agrade-
cido y la guardo con ternura en mi corazon.
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Radiacion Sincrotron

¢ Qué es y qué puede aportar a la oceanografia?

Alvaro Mufioz Noval' y Aridane G. Gonzalez’
! Universidad de Hiroshima, Higashi-Hiroshima, Japén.
% Universidad de Bretafia Occidental. Francia

Una nueva técnica analitica

El conocimiento que hoy en dia se tiene de una gran
cantidad de procesos y fendmenos naturales se basa
tanto en la observacion detallada como en el analisis
riguroso. En el caso de las ciencias ambientales, las
técnicas de andlisis quimico han servido tanto para
detectar y evaluar la presencia de especies quimicas
como para cuantificarlas, permitiendo el desarrollo de
modelos y mejorar la imagen completa de los ecosis-
temas a distintas escalas.

El desarrollo de nuevas técnicas analiticas y el
aumento de su sensibilidad permiten que cada vez
sea posible observar fenémenos mas sutiles y con
mucha mayor precision. En general, para analizar un
sistema es necesario introducir algo en él (un estimulo
como la luz) y observar su respuesta. La luz, tanto en
el espectro visible como en el que no podemos ver,
estd compuesta de fotones, particulas elementales
gue median las interacciones electromagnéticas. Los
fotones se pueden describir por un Unico parametro,
su frecuencia. La frecuencia del fotén esta relaciona-
da con su longitud de onda y su energia y determi-
nara si es visible por el ojo (y su color), o si pertenece
a otro rango del espectro electromagnético (desde el
infrarrojo hasta el los Rayos X, Gamma y césmicos).

De todo el espectro electromagnético, cada fre-
cuencia (energia) de los fotones permite estudiar
fenédmenos fisicos concretos, que implican escalas
similares a la longitud de onda de los fotones que se
utilizan para su estudio. Asi, en el caso concreto de
los Rayos X, las longitudes de onda de los fotones
en este rango estdn comprendidas entre algunos
nanémetros y las centésimas de nm, lo que permite
observar fenédmenos a escala subatémica.

Si en un microscopio en lugar de luz visible utiliza-
ra Rayos X, seriamos capaces de observar fendme-
nos que ocurren en el interior de los atomos. El pro-
blema viene de cémo generar una cantidad suficiente
de Rayos X para poder fabricar un microscopio de
este tipo. Es aqui cuando se investiga y desarrollan
fuentes de Rayos X que permiten estos estudios, y la
mejor forma que a dia de hoy conocemos es median-
te sincrotrones y el tipo de radiacién que se genera en
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estas instalaciones, conocida como radiacion sin-
crotron (que no esta limitada a Rayos X, como vere-
mos mas adelante).

¢, Qué es la radiacion sincrotron?

Una particula cargada sometida a una aceleracién,
genera como respuesta radiacion electromagnética.
Esta es una ley basica de la fisica. Como se men-
ciond antes, cuando hablamos de radiacion electro-
magnética hablamos de fotones. La energia del
fotén emitido (su longitud de onda) depende de la
aceleracion a la que es sometida la particula carga-
da, pero una particula cargada acelerada emite foto-
nes con distintas energias, y es esto lo que se de-
nomina espectro electromagnético.

Pongamos, por ejemplo un electrén, y acelerémos-
le (sometido a algun tipo de fuerza, gravitatoria o elec-
tromagnética, por ejemplo) para que emita radiacién.
La aceleracién podemos ejercerla también si ponemos
a girar el electrén en una orbita cerrada, por ejemplo
en una orbita circular, dado que esta sometido a una
aceleracion (centripeta) y, en este caso, también emi-
tird radiacion. En este segundo caso, es mucho mas
facil confinar al electrén y aprovechar la radiacion que
emite de forma productiva. Pero para poder hacerlo
necesitamos muchos, muchos electrones y acelerarlos
a velocidades altisimas (Fig. 1).



Un electron libre en la atmosfera
tiene una alta probabilidad de ser
absorbido por cualquier molécula
desaprensiva, lo que hace que sea
importante tener a esos electrones
a buen recaudo y libres de una
atmaosfera con gases con los que
puedan chocar y ser absorbidos.

<= Figura 1. Una particula cargada cuando se acelera emite radiacién

electromagnética y ésta se producira tanto cuando la particula se acele-
ra linealmente (A), como cuando es acelerada centripetamente en una
trayectoria circular (B).

<= Figura 2. Una particula cargada en una trayectoria circular emite radia-

cién en practicamente todas las direcciones si se mueve a velocidades
ordinarias (C), pero cuando la particula viaja a velocidades cercanas a
la de la luz, denominadas velocidades relativistas, la radiacién se
concentra en cono en la direccién de avance de la particula (D).

¢, Qué ocurre si lo hacemos girar casi a la velocidad
de la luz en nuestro circulo de confinamiento? Enton-
ces el electrén en estas circunstancias emitira radia-
cibn con unas caracteristicas muy especiales. Entre
otras, las que nos interesan son: i) que la energia de la
radiacion sera principalmente del rango de los Rayos
X (aungue emitird un espectro bastante amplio), y ii)
gue la radiacion emitida se concentra siguiendo un
cono de radiacién, tangente a la érbita del electron, de
forma similar a la forma de la luz emitida por una lin-
terna o los faros de un coche (Fig. 2). Si cumplimos
estos requisitos hemos generado radiacién sincrotron.

Una Instalacion de Radiacion Sincrotrén
Hacer que un electréon gire a una velocidad tan alta
no es tarea nada facil. Mucho menos cuando juntas
muchos electrones (hablamos del orden de un 1 con
18 ceros detras), sabiendo que a los objetos con
carga no les gusta estar pegados a cosas con su
misma carga. Si afladimos a eso que un electrén
libre en la atmésfera tiene una alta probabilidad de
ser absorbido por cualquier molécula desaprensiva,
hace que sea importante tener a esos electrones a
buen recaudo vy libres de una atmosfera con gases
con los que puedan chocar y ser absorbidos. Este
ultimo problema se resuelve confinando a los elec-
trones en tubos de vacio, con casi tan poca densi-
dad de moléculas como el vacio espacial.

Pero, ¢como hacemos girar los electrones? ¢Y
como hacemos que se mantengan unidos? La clave
aqui esta en el electromagnetismo: podemos hacer

gue las particulas cargadas se muevan como quera-
mos aplicando campos magnéticos de forma precisa.

Por un lado, queremos que las particulas se man-
tengan en trayectoria circular. Esto lo conseguimos
aplicando un campo magnético con direccidn perpen-
dicular a la direccién de movimiento. La particula se
movera en el plano perpendicular a la direccion del
campo. Pero no todo es tan facil, ya que si queremos
gue la particula siga una trayectoria circular perfecta
necesitariamos infinitos imanes para que el electrén
describiese una circunferencia perfecta. Claro, esto no
es posible, pero la solucién que se ha encontrado es
muy ingeniosa y consiste en hacer que el electron
siga una trayectoria casi-circular. Si unimos muchas
secciones rectas, a su vez unidas por sus vértices y
en cada vértice colocamos un iman que corrija la
trayectoria del electrén, podemos hacer que nuestro
haz de carga viaje por nuestro poligono de manera
indefinida. De hecho esto es lo que se hace cuando
se construye un gran sincrotron: se fabrica un poligo-
no (suelen tener del orden de varias decenas de sec-
ciones rectas) y en cada vértice se coloca un iman
rectificador, llamado de forma literal “Iman doblador”.

Es precisamente en estos puntos donde la tra-
yectoria de los electrones es corregida en los que la
emision de radiacion es altisima. El tipo de fotones
(su frecuencia o longitud de onda) dependen del
disefio y especificaciones del sincrotrén, pero van
desde los infrarrojos hasta el limite con los rayos
gamma. Este gigantesco poligono casi-circular es lo
gue se conoce comunmente como anillo de confi-
namiento (de electrones).

Otro asunto que técnicamente tiene mucha im-
portancia es como confinar los electrones en un
espacio lo suficientemente pequefio. Esto tiene una
gran relevancia en la calidad de la radiacion emitida,
ya que el conseguir que el haz sea pequefio y co-
herente (que los electrones tengan velocidades pa-
recidas y no se muevan demasiado dentro del haz)
tiene incidencia directa en el tamafio del haz de
fotones y en la calidad de la radiacion que emiten.
Esto se consigue también con imanes, pero su fun-
cionamiento en detalle excede el propésito de esta
introduccién. Sin mas detalles diremos que se utili-
zan unos imanes que funcionan como lentes y man-
tienen confinadas los electrones.

En una instalacion sincrotrén se aprovecha la ra-
diacién emitida para gran cantidad de propdsitos. Sin
embargo, para poder aprovechar realmente la radia-
cion que se obtiene del anillo es necesario tratar pre-
viamente la radiacion en bruto, en funcion del tipo de
experimento o aplicacion que se quieran dar. Por
ejemplo, en muchos casos el haz debe ser reducido
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en tamafio, por lo que hay que focalizarlo en areas
muy pequefias, como si usasemos una lupa. En otros
casos, es posible que de todas las frecuencias del
espectro de radiacion s6lo nos interese una o, que
ademas, queramos poder variarla ligeramente a lo
largo del experimento. Si pensamos en un simil con
luz blanca, por ejemplo usariamos un prisma para
separar la luz en colores, quedandonos con la luz del
color (frecuencia) que nos interesase.

Pero los Rayos X son mas complicados que la
luz visible, y en vez de lentes y prismas tenemos
gque valernos de cristales, que son materiales con
su estructura atdmica perfectamente ordenada (se
puede decir que, en general, un grano de sal es un
cristal, pero el vidrio de un vaso no. Los atomos en
un caso estan ordenados de forma periddica (sal) y
en el otro no, ya que el vidrio tiene estructura amor-
fa). La longitud de onda de los Rayos X es tan pe-
gquefia, que la Unica manera de “domar” a estos
fotones es utilizar una red con el tamiz tan pequefio
como su longitud de onda. Es cémo se comporta la
luz al atravesar un tamiz que en estas condiciones
esta descrita por la Ley de Bragg' (que en su mo-
mento les vali6 un Premio Nobel a padre e hijo
en 1915), y conociéndola nos permite disefiar ins-
trumentos opticos para los Rayos X. Por tanto, en
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Figura 3. Algunos ejemplos de las mayores instalaciones a lo largo del mun-
do: A) Instalacién Europea de Luz Sincrotrén (ESRF en sus siglas en inglés
en Grenaoble, Francia), B) Fuente Avanzada de Luz Sincrotron (APS, lllinais,
EEUU), C) Saper anillo de luz sincrotron (Spring-& Hyogo, Japén) y D)
Sincrotrén ALBA (Cerdanyola del Vallés, Espafia).?***

los sincrotrones se utilizan cristales para adecuar la
radiacién en bruto que sale del anillo al experimen-
to que deseamos realizar.

Instalaciones disponibles

Hoy en dia existe un gran niumero de fuentes de
luz sincrotron. En Europa hay, hasta la fecha mas
de diez instalaciones operativas 0 en tramites de
serlo. En Espafia tenemos una instalacion propia
en Barcelona (ALBA) y compartimos uso en la
gran instalacién Europea en Grenoble (European
Synchrotron Radiation Facility, ESRF), en la que
de hecho tenemos una linea de explotacion pro-
pia, la BM25—SpIine2.

La construccion de las grandes instalaciones sin-
crotrén de tercera generacion (las actualmente mas
extendidas) se comenzd en la década de 1980 y
1990, con los proyectos Spring-8 (Hyogo, Japon),
APS (llinois, EEUU) y el ESRF (Grenoble, Francia)
(Fig. 3). Adicionalmente, la mayor parte de los pai-
ses con economias emergentes o recientemente
consolidadas con un sector industrial potente poseen
sus instalaciones: China, Corea del Sur, Polonia,
Brasil, etc. Esto pone en evidencia que este tipo de
instalaciones y la ciencia que se hace en ellas tienen
una gran relevancia en el desarrollo cientifico, tec-
noldgico y econémico de un pais.
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Actualmente se trabaja en el desarrollo de las
nuevas fuentes sincrotrén, denominadas de cuarta
generacion, en las que en lugar de fabricar un anillo
de confinamiento para los electrones se acelera a
los electrones en una trayectoria en zig-zag y con
una Unica direccion. Son los llamados “Laseres de
electrones libres” y tienen intensidades de radiacion
decenas de miles de veces mayores que los sincro-
trones convencionales. En cualquier caso, a dia de
hoy los sincrotrones de tercera generacion son con
mucha diferencia los mas demandados.

Técnicas analiticas mas demandadas: ¢ para qué
sirven? ¢ Qué puede aportar el estudio de la es-
peciacion quimica en Oceanografia?

Hay infinidad de experimentos que pueden realizar-
se en una instalacion sincrotrén. En general, en las
grandes instalaciones cada estacion experimental de
la que parte la radiacion se especializa en un tipo de
técnica experimental, incluso a veces en experimen-
tos en condiciones muy especificas.



En funcion del tipo de experimento es necesario
acomodar el haz bruto que parte del anillo para que
el experimento pueda ser realizado. Como hemos
comentado antes, por ejemplo el tamafio del haz
puede ser interesante hacerlo tan pequefio como
sea posible, del orden de micras, sin perder los va-
liosos fotones que emite en anillo. Esto se consigue
al dirigir el haz, como si usasemos una lupa para
focalizar la luz solar. O bien es posible que se desee
usar una frecuencia determinada. Todo esto depen-
de de que es lo que queremos estudiar, que tipo de
fenémeno, tipo de espécimen o muestra.

La radiacion sincrotron permite realizar experi-
mentos con una sensibilidad no alcanzable por otras
técnicas, ademas de permitir seleccionar la radiaciéon
gue se desea utilizar para excitar el sistema. Existen
infinidad de técnicas analiticas disponibles en una
instalacién de este tipo, asi que mencionaremos
algunas de las que consideramos mas interesantes
para el estudio de las ciencias ambientales y en
concreto de la oceanografia.

Por ejemplo, para el analisis y deteccion de ele-
mentos, especialmente de elementos traza, existen
gran cantidad de técnicas muy especializadas, pero
las méas extendidas son la fluorescencia de Rayos Xy

la espectroscopia de absorcion de estructura fina de
Rayos X. Con la primera es posible detectar la pre-
sencia de elementos con una altisima sensibilidad y
cuantificarlos hasta llegar al orden de femto gramo
(quince decimales de gramo). Ademas, es posible
realizar mapas composicionales en muestras, tanto
en dos como en tres dimensiones, con resoluciones
espaciales por debajo de la micra. La figura 4 muestra
un mapa de distribucién elemental en una porcion de
coral del mar de Japon®, identificando distintos ele-
mentos y su disposicion espacial en la muestra.

La espectroscopia de absorcién (de estructura fi-
na) de Rayos X es una técnica muy relacionada con
la fluorescencia de Rayos X y con una sensibilidad
equiparable. Esta técnica nos permite estudiar la es-
peciacion quimica elemento por elemento, es decir, el
estado quimico de uno y cada uno de los elementos.
Con ella es también posible realizar mapas quimicos
de muestras fisicas. Se puede estudiar la estructura
cristalina de los compuestos mediante difraccion de
Rayos X, aplicando la mencionada Ley de Bragg, por
ejemplo en muestras sdlidas: conchas, esqueletos,
diatomeas, etc. Adicionalmente es posible estudiar
materiales no cristalinos por otras técnicas, incluso
proteinas y macromoléculas para analizar su estructu-
ra (mediante difraccién de macromoléculas).

En otros casos podemos estar interesados en es-
tudiar el tamafio, estructura y distribucién de micro y
nano estructuras, como por ejemplo de nano particu-
las presentes en algun organismo acuatico o0 en un
sustrato (Fig. 4). Para ello, existen técnicas especifi-
cas, como la dispersion de Rayos X de angulo pe-
quenfio, etc. En general como se ve, lo que permiten
los Rayos X es observar estructuras y concentracio-
nes muy, muy pequefias, del orden atébmico. Por eso
es por lo que muchas veces se utiliza el simil de que
un sincrotrén es un microscopio gigante para ver lo
muy pequefio.

Una de las aplicaciones mas llamativas de la luz
sincrotron es la imagen de Rayos Xy la recientemen-
te desarrollada tomografia de Rayos X, que permiten
tomar imagenes espaciales con resolucién no equi-
parable con ninguna otra técnica (Fig. 5). De esta
manera se obtienen imagenes de distribucién de los
elementos tanto en dos como en tres dimensiones.
La imagen de la figura 5 corresponde a una tomo-
grafia de Rayos X de la que se ha extraido la sefial
de cada elemento, con lo que se ha obtenido un
mapa tridimensional de la distribucién de elementos
en el cuerpo de una diatomea. Este tipo de estudios
permite, por ejemplo, estudiar la acumulacion de
contaminantes en organismos sensibles dentro de
Sus ecosistemas.
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Figura 4. Imagen de microscopia y mapa
elemental en un esqueleto de coral del
mar de Japon. Las distintas imagenes
muestran la distribucién de cada elemento
en el cuerpo del esqueleto (extraido de
Hasegawa y colaboradores®).

4

A veces saber la distribucion elemental no es su- No podemos hacer una descrip-
ficiente, sino que es necesario ir mas alla y conocer

el estado quimico de los elementos o su estuctura. ~ CION exhaustiva de todas las técni-

Recientemente se han desarrollado técnicas mas : : : : z
complejas que permiten realizar espectroscopia de casy apllcaC|oneS de la radiacion

absorcion de Rayos X o difraccion en regiones del  gincrotron dentro del campo de la
orden de micras e incluso cientos de nanémetros. , .
Esto permite, en los mejores casos, realizar mapasa ~ QCe€anografia. La cantidad de

partir de los espectros punto por punto e identificar el técnicas y estudios es inabarcame
estado quimico dentro de la muestra (por ejemplo,

de los acGmulos debidos a contaminacién dentro del S| NO Se trabaja especificamente
cuerpo de organismos). Gracias a esto se puede en ello
determinar la distribucién espacial no sélo elemental, :

sino de las especies presentes en una muestra e ) o }
Figura 5. Distribucion elemental en el cuerpo de una diatomea de agua dulce

incluso de su micro estructura. . | ) !
L, . (Cyclotella meneghiniana) obtenida por tomografia de fluorescencia de Rayos
No podemos hacer una descripcién exhaustiva  x (extraida de de Jonge et al.)’.

de todas las técnicas y aplicaciones de la radiacion
sincrotrén dentro del campo de la Oceanografia. La ‘
cantidad de técnicas y estudios es inabarcable si no et N . mmol/L
se trabaja especificamente en ello. Sin embargo, ;
esperamos que este texto haya servido como intro-
duccion a las personas mas curiosas y que dé pie a
que mucha gente se interese un poco més por el
aspecto analitico de la Oceanografia.
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Okeanos de fotos

Teodoro Lucas Corrales (Teo Lucas). Profesor de Educacion
Fisica y presidente de la Asociacion Gigante Azul. Fotografia la
naturaleza en general, pero su pasion son los cetaceos. Desde hace 20
afios se dedica a la divulgacion del conocimiento del comportamiento y
diversidad de los cetaceos en aguas del Archipiélago Canario. Para
obtener sus fotografias utiliza un equipo Nikon D300 con un objetivo 10-
17 mm con carcasa Sea&Sea, y otra camara Nikon D300s con un
objetivo 70-200 mm 2.8.
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Fotos:

1y 2. Calderones tropicales.

3y 4. Delfines communes.

5. Delfin mular comiendo trompeteros.
6. Pareja de calderones tropicales.

7. Delfines de diente rugoso.
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Figura 2. Representacion de una serpiente marina procedente de un
detalle de la Carta Marina de Olaus Magnus de 1555.

Elpez remo gigante (Regalecus glesne), también
llamado el Rey de los arenques, es el pez 6seo mas
largo que se conoce, alcanzando una longitud de 11
metros y 272 kg, aunque se han descrito ejemplares
de hasta 17 metros. El tamafio més frecuente ronda
los 3 metros de longitud (Fig. 1). Tiene un cuerpo muy
alargado y acintado y, posiblemente, su avistamiento
en el mar diera lugar a las mdltiples leyendas de ser-
pientes marinas en la Edad Media (Fig. 2), recogidas
en la Historia Natural de Noruega Erik Pontoppidan,
arzobispo de Bergen, o en la carta nautica de Olaus
Magnus, asi como a los ketos de la mitologia griega
representada en multitud de ceramica (Fig. 3). El
nombre de Rey de los arenques se debe a los radios a
modo de corona que tiene en la cabeza y a que, al
avistarlos cerca de cardimenes de arenques, los pes-
cadores noruegos y daneses pensaban que actuaban
€omo sus guias. También le suponian la capacidad de
alejar a estos bancos de arenques de los caladeros
como castigo por molestarles o cazarles.

Este pez fue descrito por primera vez por Pete
Ascanius, en 1772, incluyéndolo en el género Re-
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galecus que significa "perteneciente al rey",
mientra que el apelativo de glesne procede
del nombre de una granja en Glesveer
(cerca de Bergen, Noruega) donde se en-
contr6 el espécimen.

Su forma corporal es parecida a una cin-
ta, con una aleta dorsal en toda su longitud.
Los radios de la cabeza se alargan formando
una cresta roja distintiva (Fig. 4). Las aletas
pectorales son regordetas mientras que las
aletas pélvicas son largas, de una sola raya,
y que recuerda a un remo en forma, de ahi
también su nombre de pez remo. Su cabeza
es pequefia, con la mandibula protrusible y

no tiene dientes.

Los Organos de este pez gigante se concentran
muy cerca de la cabeza, lo que posiblemente les
permite sobrevivir a la pérdida de grandes porciones
del cuerpo. Se ha constatado que poseen la capaci-
dad de auto-amputacién (autotomia) de la parte pos-
terior del cuerpo, a partir del abdomen, que no se
regeneran. Este proceso puede ocurrir varias veces
durante su vida, ya que se han observado a algunos
ejemplares de méas de 1,5 m de largo con los cuerpos
acortados por autotomia, con un mufién curado, y
gue no parecen ser resultado de mordeduras de tibu-
rones. La piel no tiene escamas y es de color platea-
do con rayas, puntos o manchas de color negro o gris
oscuro, y un brillo azulado o marrén en la cabeza. Sus
aletas, incluyendo la larga aleta dorsal y la cresta, son
de color rojo.

Se conoce muy poco sobre su biologia, ecologia y
comportamiento, auque esta presente en todos los
océanos, excepto en las regiones polares. Se dis-
tribuye por aguas pelagicas y se cree que realiza mi-
graciones siguiendo a su alimento, que son fundamen-
talmente  organismos mesopelagicos, como




Figura 3. Perseo matando a Keto (Ceto), representado en una cratera griega (530-
520 a.C.), que habia sido enviado por Poseidon para destruir el reino de Etiopia.

eufausiaceos, pequefios crustaceos, pero también de
pequefios peces, medusas y calamares. Aunque se le
ha encontrado hasta 72°N y 52°S, es mas comun en
las zonas tropicales de los océanos templados. Se
cree que habitan principalmente la capa
mesopelagica, entre los 20 y 1.000 metros de profun-
didad. A menudo se les observan solitarios en areas
oceanicas, suspendidos verticalmente con la cabeza
erguida, con los radios de la aleta dorsal generalmente
extendidos hacia arriba, mientras que los de las aletas
pélvicas se extienden en sentido horizontal hacia fuera
y lejos del cuerpo. Se piensa que los grandes adultos
se pueden suicidar al varar en las playas (Figs. 5y 6),
auque estos fenémenos pueden estar vinculado a
determinados procesos oceanograficos durante ciertos
periodos del afio.

No es una especie con interés pesquero, aunque
ocasionalmente forma parte del descarte de algunas
pesquerias comerciales. Su carne no es muy
apreciada por carecer de sabor y resultar poco _
apetitosa. La falta de informacion sobre o
su biologia y captura no permiten -
establecer el estatus en el que
Se encuentran sus i
poblaciones.

Figura 6. llustracion de J. Couch y AF. _~
Lydon, en A history of the fishes of the <
British Islands, publicado por London, Gro-
ombridge & Sons,1862-65 Y
(biodiversitylibrary.org/page/13366676).
Ejemplar que aparecio varado en la costa de
Cornwall (Inglaterra) en febrero de 1798.
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Figura 4. llustracion de Regalecus glesne publicada en 1895
por G.B. Goode y T.H Bean en "Oceanic Ichthyology: A
Treatise on the Deep-Sea and Pelagic Fishes of the World.

Figura 5. llustracion de un Rey de los arenques, de 4,8 m de longitud,
varado en una playa de Bermuda en 1860. Inicialmente de describio
como una serpiente marina (Extraido de Ellis, R. 1994. Mosters of the
Sea. Robert Hale Ltd.).
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Figura 1. Imagenes de peces de la familia Myctop-
hidae, Bathylagidae. A) Symbolophorus barnardi, B)

Bathylagus antarcticus, C) Lepidophanes guentheri,
D) Lobianchia dofleini, E) Myctophidae, F) Notosco-
pelus bolini, G) Myctophidae.

Dispersion Profunda
y la acustica pesquera

Airam Sarmiento Lezcano
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos. Islas Canarias, Espafia

La acustica al servicio de la pesca

El uso de las ecosondas y sonares multifrecuencias
en la investigacion pesquera ha permitido evaluar los
recursos pesqueros de grandes extensiones de los
océanos en intervalos cortos de tiempo, distinguien-
do la presencia de las especies objetivo y calculando
sus biomasas, con el apoyo de pescas simultdneas
para relacionar las intensidades de los ecos detecta-
dos con las caracteristicas bioldgicas de las diferen-
tes especies’.

La hidroacustica es una herramienta que utiliza el
sonido y sus propiedades para estudiar los organis-
mos presentes en la columna de agua. Las ecoson-
das y sonares emiten sonido de alta frecuencia, que
al chocar con los organismos marinos generan ecos
que los transductores de estos equipos convierten
en imagenes denominadas ecogramas (Fig. 2). Y, a
partir de aqui, estimar biomasas, indices de abun-
dancia y zonas de distribucion de las diferentes es-
pecies.

La deteccién de las distintas especies con los
equipos hidroacuUsticos se basa en la diferencia de
densidad que su estructura corporal presente frente a
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la del medio acuatico en el que viven, y ésta se centra
fundamentalmente en la presencia de cavidades
llenas de gases, como la vejiga natatoria de los peces
(Fig. 3) o las vesiculas de gas de los sifontforos.
También la presencia de microburbujas disueltas en
el agua, tras una tormenta, son causantes de reso-
nancia acustica en el océano, lo que en si mismo
puede ser una fuente de error importante en las esti-
maciones de la biomasa de peces. Por ello, en los
Ultimos afios, la investigacién en este campo se basa
en la busqueda de filtros acusticos con el objetivo de
minimizar aquellos ecos que conducen al error.

La capa de dispersion profunda

y la pesca del futuro

La acustica ha permitido caracterizar lo que se co-
noce como Capa de Dispersion Profunda o DSL en
sus siglas inglesas (Deep Scattering Layer). Esta es
una capa formada por multitud de organismos me-
sopelégicos y constituye una de las zona del planeta
mas extensas donde se concentra una gran bioma-
sa. Debido a que muchas especies de los diversos
grupos de animales de esta capa realizan migracio-
nes verticales diarias, tanto de dia como de noche,
la gran parte de la biota que componen la DSL du-
rante la noche se concentran en zonas epipelagicas



Figura 2. A) Haz sonoro emitido por la ecosonda instalada en el casco del
barco; B) Ecograma de la Capa de Dispersion Profunda, de la capa de
migracion vertical y de la capa superficial (DSL, DVM y SSL en sus siglas
inglesas) obtenido en la costa pacifica mexicana (Baja California Sur).

07:15

(SSL, Shallow Scattering Layer) volviendo hacia las
profundidades durante el dia, lo que hace variar la
profundidad a la que se localiza la DSL®. Aunque la
migracion vertical diaria es realizada por una amplia
gama de especies, como copépodos, eufausiaceos,
crustaceos decapodos, cefalépodos y peces, son los
peces linterna (familia Myctophidae) (Fig. 1) los orga-
nismos mas representativos de la DSL, con migracio-
nes interzonales entre las aguas més superficiales (0-
200 de profundidad) y zonas profundas (200-1.000 m
de profundidad)4. Esta familia de peces (Myctophidae)
comprende generalmente un rango de tallas entre 2-
15 cm de longitud y, ademas, tienen un ciclo de vida
muy corto (de 5 a 6 afios como maximo). Aun asi, los
mictofidos representan el 51,65% de la biomasa que
compone la DSL, destacando el género Ceratoscope-
lus, por encima de otros géneros, al suponer el
18,53% de la biomasa total, seguidos de cefalépodos
de la familia Pyroteuthidae que son el 14,21%" de la
gue conforma la capa.

Se estima que los peces linterna constituyen casi
el 80% de la biomasa migrante en el océano. Dado
gue estos peces son Muy NUMErosos Yy sus vejigas
natatorias los convierten en objetos altamente reso-
nantes, son la mayor fuente de reflexion acustica en
el mar enmascarando frecuentemente las sefales
de otros grupos migradores en ecogramas de rutina.
También, debido a las migraciones verticales diarias
gue estos animales realizan, promueven las interac-
ciones troficas y contribuyen al intercambio biogeo-
guimico entre las capas superiores y el océano pro-
fundo, siendo su estudio importante para conocer el
funcionamiento de los ecosistemas pelégicos. A
pesar de su abundancia e importancia en el ecosis-
tema, el conocimiento de la ecologia de estas espe-
cies es escaso. Por ello, en la actualidad, estas in-
vestigaciones son consideradas como innovadoras y
con un alto interés cientifico.

La posibilidad de que los peces mesopelagicos
puedan convertirse en un recurso pesquero mundial
es una idea sobre la que se lleva trabajando desde
la década de 1960, con algunos intentos a nivel
comercial donde los peces linternas son transforma-
dos en productos de la industria de la alimentacion.
La biomasa total de estas especies se estima en
unos 1.000 millones de toneladas (la captura mun-
dial actual de peces oscila entre los 80 y 90 millones
de toneladas), aunque segun recientes estimaciones
esta biomasa podria ser un orden de magnitud ma-
yor’®. Sin embargo, no hay estudios que examinen
el impacto de las pesquerias realizadas sobre las
poblaciones de peces que componen la DSL u otros
organismos que se alimentan de la misma.

La Capa de dispersion profunda

en Baja California Sur (México)

La acustica pesquera agrupa una serie de métodos
gue permiten estudiar la dinamica de la capa de la
DSL. Estos han permitido realizar recientemente
una serie de campafias de prospeccion acustica y
evaluacién de la DSL en la costa pacifica de Baja
California (México), a bordo del buque de investiga-
cion “BIPO INAPESCA”, cubriendo un total de 5.588
millas ndutica y en un rango de profundidades que
alcanzan los 4.000 m. El objetivo de estas campa-
fas fue identificar, analizar y aplicar algoritmos multi-
frecuencias para el filtrado acustico de ecogramas
digitales con el fin de separar los componentes de la
capa de dispersion profunda.

En la zona prospectada, se realiz6 un muestreo
sistematico a través de transectos paralelos entre
si, perpendicular es a la zona que se encuentra
proxima a la region (Fig. 4). La prospeccion se
realiz6 con una ecosonda EK-60 Simrad, equipada
con cinco transductores de haz simple (18, 38, 70,
120y 200 kHz).
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Figura 3. Radiografias
gque muestran la pre-
sencia de la vejiga
natatoria de peces
mesopelagicos, justo
debajo de la region
anterior de columna
vertebral, sefialada por
una flecha (extraido de
Denton 'y Marshall,
1958)°.

* Tansedn 1767
— Deardern
- Cldaes

Para llevar a cabo la prospeccion
acustica, el nivel minimo de deteccion
de la ecosonda fue fijado en -80 dB
para todas las frecuencias. Esto quiere
decir que solamente los ecos por enci-
ma de este valor son considerados en
la suma de la energia, eliminando los
ecos mas débiles, provenientes en su
mayoria de plancton.

Previo a la ecointegracién, es nece-
sario el pre-tratamiento de los ecogra-
mas digitales, debido a que en ocasio-
nes el algoritmo de deteccion automati- 19 n
ca de fondo no logra detectarlo de ma-
nera adecuada, de tal forma que el eco
de este puede confundirse con los ecos de peces
dando lugar a sefales muy fuertes. Se puede produ-
cir la situacion inversa, cuando un cardumen muy
denso es considerado como parte del fondo. Estos
dos casos son faciles de detectar y pueden corregir-
se manualmente. Los “ecos parasitos” son los que
pueden deberse a ruido electrénico producido por
otros instrumentos a bordo o por la hélice del barco.
En ocasiones aparece un eco doble de fondo que
también debe ser corregido.

Una vez corregidos los archivos, se realizé la
ecointegracion (sumar la energia presente en cada
nivel de profundidad) en unidades espaciales de
muestreo de 0,5 millas nauticas, desde la superficie
hasta los 500 m de profundidad, consiguiendo eva-
luar la biomasa por niveles de profundidad o capas.
Asi, se ha podido distinguir la variacion de la DSL en
todo la zona estudiada, debido a las migraciones
verticales que realizan los peces mesopelagicos que
componen esta capa (Fig.5).
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Figura 4. Area de estudio (Zona Econdmica Exclusiva del noro-
este de México).

Para el post-procesamiento se utilizo el programa
Echoview 5.1, con el que se pudo calcular el ruido
en los ecogramas obtenidos para cada frecuencia.
Una vez ajustado el pardmetro de compensacion de
ruido, se obtuvo el coeficiente de absorcién que
permitié separar los ecos procedentes de peces, de
otros ecos. Posteriormente, para la separacion de la
energia acustica que corresponde a peces de las de
otros organismos, se aplicé el algoritmo de Ballon
gue consiste en comparar el mismo ecograma gra-
bado en diferentes frecuencias (Andlisis de multifre-
cuencia). Para separar la energia acustica proceden-
te de los peces con respecto a la de otros organis-
mos, se suma el valor de retrodispersion (energia
acustica reflejada) en las frecuencias disponibles
(por ejemplo: 120 KHz + 38 KHz), con la finalidad de
incrementar el contraste de energia entre peces y
zooplancton. Aquellos valores obtenidos de la suma




gue se encuentran por encima de un
valor umbral definido (e.g. -145 dB) se
clasifican como “peces”, y los que estén
por abajo como “no peces”.

Una vez determinado el valor umbral
mas adecuado para los peces meso-
pelagicos, se filtr6 nuevamente los ecos
clasificados como peces con el fin de
ser mas precisos en la estimacion final.
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Para esto se restan los datos de “peces”
de las dos frecuencias (120 KHz — 38 169
KHz) vy, si la condicion 120 KHz — 38
KHz < 2 dB se cumple, entonces los
valores corresponden a peces con vejiga natatoria.
Estos presentan un mayor nivel de retrodispersion
con la frecuencia de 38 kHz es ligeramente positivo
al restar ambas frecuencias, por lo cual un valor de
+2 dB es apropiado para definir el limite’.

La aplicacion de los algoritmos de filtrado dara
como resultado, en primera instancia, la separacién
de los ecos de peces, en los ecogramas asociados
con pescas en las que se capturaron mictéfidos, y
permitird estimar la proporcion de energia acustica
correspondiente a estos peces. Este resultado se
utilizara para definir el nivel umbral en el que son
visibles las agregaciones de dichos peces, lo que
finalmente permitira afinar la estimacién de la bio-
masa de estas especies (Fig. 6).

a7 66 46 26 6

Dnstancia a la costa (mn)

Figura 5. Ecograma simplificado que representa la migracion vertical
diaria de los organismos que componen la capa dispersioén profunda.
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El secuestrofde.

% <)

carbono en‘el océano .
Bomba fisica y bombad bielagica

Laia Armengol
Instituto de Oceanografia y Cambio Global (IOCAG), Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria, Espafia

La captura de CO, por el océano

El uso de combustibles fosiles es una de las princi-
pales causas de emision de CO; a la atmosfera que,
junto con otros gases de efecto invernadero, es res-
ponsable del aumento de la temperatura global del
planeta. Las emisiones de CO, se han incrementado
desde la época pre-industrial, alcanzando actual-
mente los valores mas altos de la historia reciente la
tierra (410 ppm — partes por millén) (Fig. 1). De es-
tas, alrededor del 50% de las emisiones permane-
cen en la atmésfera, y el otro 50% es secuestrado
por el océano y la vegetacion terrestre. EI océano
secuestra 50 veces mas CO, que la atmosfera y 20
veces mas que la biosfera, convirtiéndose asi en el
sumidero principal de este gas,1 (Fig. 2).
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El secuestro de CO, por parte del océano se lle-
va a cabo por mecanismos fisicos (bomba fisica o
de solubilidad) y biolégicos (bomba biologica). Am-
bos mecanismos contribuyen a exportar y hundir el
CO, desde las capas superficiales hacia las capas
mas profundas.

La bomba fisica de flujo de carbono

La bomba fisica consiste en la entrada de CO, at-
mosférico al océano debido a una mayor presion
parcial de este gas en la atmosfera respecto a las
zonas superficiales del mar. La velocidad de este
intercambio gaseoso depende de la solubilidad del
gas en el agua, por lo que es funcién de la tempera-
tura. Asi pues, cuanto menor sea la temperatura
mayor sera la capacidad del océano de absorber
este gas. El secuestro de CO, se produce cuando
las aguas frias del Atlantico Norte y del Océano Sur




Tabla 1. Comparaciones regionales de las tasas de crecimiento del
fitoplancton u(dia™) y la mortalidad por pastaje del microzooplancton
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se hunden a grandes profundidades debido a su
mayor densidad, y las primeras emprenden su reco-
rrido hacia el sur donde se unen con las aguas
Antarticas recién formadas. Estas dos masas de
agua circulan en profundidad a través de los océa-
nos indico y Pacifico, enriqueciéndose con carbono
debido a la descomposicion de la materia organica.
Estas aguas profundas emergen y regresan a la
superficie de ambos océanos, donde se van calen-
tando en su camino al Atlantico Norte. Una vez alli,
se vuelven a enfriar y hundir, comenzando de nuevo
dicho ciclo. Este proceso, llamado “Cinta transporta-
dora”, tarda unos 1.000 afos en completarsez.

La bomba bioldgica de flujo de carbono

La bomba bioldgica es el transporte de CO, atmosfé-
rico disuelto desde la superficie hacia las zonas pro-
fundas oceénicas a través de los organismos que

hasta el afio 2.016 (NOAA, 2015).

viven en la columna de agua. Asi pues, una vez
el CO, entra en el océano, éste es captado por el
fitoplancton para llevar a cabo la fotosintesis y es
convertido en carbono organico particulado
(POC, de sus siglas en inglés Particulated Organic
Carbon). Entre el 5-25% de la producciéon primaria
es transportada desde la capa eufotica a capas mas
profundas, y solo el 3% llega a las profundidades
batipelégicas3. El resto de la produccion primaria es
remineralizada en las capas superficiales del océano
por los organismos.

Para comprender el funcionamiento de la bomba
biologica, y sus implicaciones, es importante entender
el funcionamiento de los ecosistemas en el océano.
Existen dos aproximaciones: la cadena trofica clasica
y la trama tréfica microbiana. La cadena tréfica clasi-
ca, planteada desde una perspectiva pesquera, esta-
blece que el fitoplancton grande es consumido por los
metazoos planctonicos (zooplancton) y posteriormen-
te por los peces. Por el contrario, la trama tréfica mi-
crobiana plantea que los pequefios autétrofos y
heterétrofos son consumidos por protistas de mayor
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tamafio, nutriendo con sus excreciones a las bacterias
de las que se alimentan los primeros. Por otro lado, el
mesozooplancton (organismos cuyo tamafio oscila
desde las 200 ym a 2 cm) consume directamente
entre el 20 y el 35% de la produccion primaria“, mien-
tras que el microzooplancton (organismos cuyo rango
de talla va de las 20-200 ym) consume entre el 59 y el
75%°, siendo asi los mayores consumidores de la
produccion primaria, convirtiéndose en una piedra
angular para entender el sistema del carbono en el
océano. Su principal ventaja respecto al mesozoo-
plancton, a la hora de predar sobre el fitoplancton,
radica en sus altas tasas de crecimiento y su habilidad
para adaptarse rapidamente a los cambios en la dis-
ponibilidad del alimento.

Debido a la diversidad y amplio rango de tallas
de los protistas, estos organismos pueden aprove-
char las células grandes del fitoplancton como son
las diatomeas e incluso predar sobre las cadenas
celulares que forman. Esto no significa que el meso-
zooplancton quede relegado a un papel menos im-
portante, ya que son los principales exportadores de
la produccién primaria de la zona eufética, asi como
el nexo entre el plancton y los peces. La tasa de
pastaje del microzooplancton sobre el fitoplancton
varia en funcién de la zona, en que se encuentren
los organismos y pueden verse en la tabla 1.

Las tasas mas altas de crecimiento del fitoplanc-
ton se dan en los estuarios y el océano tropical,
donde se ven favorecido por el aporte de nutrientes
(de origen fluvial o de afloramientos de agua profun-
da). Cuanto mayor es la tasa de crecimiento, mayor
fitoplancton a disposicién del microzooplancton, por
lo que la mortalidad sera mayor.

En general, la produccion primaria que no es
respirada es susceptible de ser exportada vertical-
mente fuera de la superficie del océano. Las bacte-
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Figura 2. Reservorios y flujos de carbono (en Gigatoneladas de car-
bono y Gigatoneladas de carbono/afio) del planeta Tierra (Panel
Intergobernamental del Cambio Climatico, 2007).

< Figura 3. Flujo de carbono dentro de la bomba biol6gica (United
States Joint Global Ocean Flux Stdy, U.S. JGOFS, 2001).

rias y Archeas consumen el carbono organico disuel-
to (DOC, de sus siglas en inglés Dissolved Organic
Carbon) liberado por el fitoplancton, el cual represen-
ta el 5% de la produccién primaria cuando el fito-
plancton crece exponencialmente.

El flujo de carbono gravitacional es la sedimentacion
del carbono organico particulado desde la capa eufética
a las zonas mesopelagica y batipelagica. En las zonas
tropicales y subtropicales este flujo es un pequefio por-
centaje de la produccién primaria. Otro componente de
la bomba bioldgica es el flujo activo, debido al transpor-
te de carbono por los animales migradores verticales.
Estos organismos se alimentan en las capas superficia-
les durante la noche y durante el dia vuelven a las pro-
fundidades donde metabolizan el carbono, o simple-
mente se alimentan de otros organismos. El flujo activo
es un mecanismo que incluye el transporte de carbono
debido a los empaquetados fecales por debajo de la
capa de mezcla, el diéxido de carbono procedente de la
respiracion, excrecion de carbono organico disuelto y la
mortalidad en profundidad.

Asi pues, el océano es uno de los grandes se-
cuestradores del carbono antropogénico emitido a la
atmosfera. Si bien la bomba fisica es un camino mas
directo para el hundimiento de este carbono, la efi-
ciencia del flujo activo del carbono dentro de la bom-
ba biolégica dependera de la capacidad de pastaje
del microzooplancton sobre el fitoplancton, y como
éste es consumido por el mesozooplancton.
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Sinergia entre el turismo, la pesca y la acuicultura
El turismo costero representa el 63% del sector turis-
tico europeo, generan cerca de 3,2 millones de
puestos de trabajo, y representan un tercio de la
economia maritima de la UE. En los Ultimos tiem-
pos, la sinergia entre el turismo, la pesca y la acui-
cultura ha fomentado la aparicion de nuevos produc-
tos como el ecoturismo, que bien gestionados son
una excelente opcién para diversificar y desarrollar
estos sectores econdmicos. A pesar de algunos
conflictos iniciales de intereses, ya han surgido en
Espafia, y otros paises de la UE, algunos deportes y
actividades de ocio asociados a las instalaciones de
acuicultura como actividades turisticas complemen-
tarias, pero sus resultados no son aun muy satisfac-
torios. Ademas de los conflictos antes mencionados,
la falta de homogeneidad, e incluso ausencia de
normativas en las diferentes regiones que ordenen
este sector, se suman a los frenos de esta actividad.
Entre las razones que podrian explicar esto Ultimo se
incluyen la incapacidad de las regulaciones locales
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Figura 1. Numero de turistas llegados a Espafia por comunidades
entre 2010 y 2013.

para facilitar su desarrollo y aplicacion adecuada,
principalmente debido a su caracter fragmentario y
disperso, y el exceso de burocracia. No se puede
descartar, en muchos casos ademas, la incompe-
tencia y falta de comprension de la estrategia Euro-
pea de cara al futuro, en lo concerniente a sus espa-
cios costeros y areas con potencial de desarrollo
futuro, por parte de las administraciones regionales
afectadas. Todo lo anterior resulta en la practica una
inseguridad juridica para los inversores potenciales.
Para superar esto, el presente trabajo discute la
necesidad de analizar las actividades turisticas aso-
ciadas a las granjas de acuicultura marina, incluyen-
do la legislacion vigente, con el fin de disefiar nuevos
instrumentos técnicos y legales que apoyen el desa-
rrollo de esta nueva actividad empresarial, mediante
el desarrollo de herramientas que proporcionen se-
guridad juridica a los inversores, a los empresarios y
a los turistas o consumidores finales. Ello contribuiria
a la mejora de la imagen vy, por lo tanto, supondria
un valor afiadido para el sector de la acuicultura, asi
como la diversificacion de la economia de turismo
costero.
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Actividades costeras y mari-
timas en el "Crecimiento
Azul"

En 2016, 74 millones de turis-
tas visitaron Espafia, realizan-
do un gasto de 67,4 mil millo-
nes de euros. Estas cifras
representan un crecimiento del
12,2% con respecto a 2014, siendo las regiones coste-
ras las principales éreas involucradas (>80%). Las
cifras muestran un nuevo récord de turistas, y otra vez
las regiones costeras de Cataluiia (23%), Canarias
(16,2%), Baleares (17,4%), Andalucia (13,6%) y Va-
lencia (10%), registraron el mayor nimero de llegadas
de turistas internacionales.

En 2012, en el comunicado de la Comisién Euro-
pea "Crecimiento Azul", se citan las actividades coste-
ras y maritimas como una de las cinco areas con ma-
yor potencial para generar crecimiento sostenible y
empleo en el turismo, integrada en la estrategia de-
nominada "Economia Azul". El informe del Parlamento
Europeo de 2013, sobre el "Crecimiento Azul", dio la
bienvenida a este comunicado y recomend6 una serie
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La acuicultura sostenible es necesaria porque la
pesca por si sola no puede satisfacer la creciente
demanda mundial de pescado. La acuicultura
también puede ayudar a reducir la presién en

las poblaciones de

peces salvajes.

de acciones para promover y apoyar, el desarrollo
sostenible del turismo en los destinos costeros con
potencial de crecimiento. Entre tales acciones se in-
cluyen el ampliar las oportunidades para que las em-
presas puedan crear puestos de trabajo en el largo
plazo, a través de iniciativas como el ecoturismo.

En 2014, la Comision Europea publicé un informe
sobre las posibilidades de desarrollo de las economias
relacionadas con el mar, sector que ya ha creado 5,4
millones de empleos vinculados al mar (Fig. 2). De
acuerdo con ese informe, con una estrategia adecua-
da, la cifra se elevaria a 7 millones de puestos de
trabajo para el afio 2020. Sin embargo, es necesario
eliminar las barreras a la innovacion y la investigacion
en los sectores maritimos y costeros.
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Figura 4. Instalaciones acuicolas de agua dulce dedicadas a la pesca recreativa (a, by c).

La acuicultura

En Europa, el consumo medio anual de productos
acuaticos es de 23,1 kg por persona, de los cuales el
24% proviene de la acuicultura. Esta actividad sos-
tiene 85.000 puestos de trabajo directos en mas de
14.000 empresas, el 90% de las cuales tienen me-
nos de 10 empleados.

En Espafia, la produccion acuicola en 2012 re-
presentd un volumen total de 264.161 toneladas,
convirtiéndose en el primer productor de la UE. En
su primera venta esta produccién alcanz6 un valor
de casi 395 millones de euros. Ese mismo afio esta-
ban en funcionamiento en Espafia un total de 5.132
establecimientos de acuicultura, de los cuales 179
eran de acuicultura continental (de agua dulce) y
4.953 de agua marina o salobre (Fig. 3).

Durante la dltima década se llevaron a cabo en la
Unién Europea dos proyectos (MARIMED y SAGI-
TAL) para poner en marcha iniciativas relacionadas
con el ecoturismo y la pesca. Su objetivo era des-
arrollar formas de turismo asociado a las actividades
de pesca tradicionales, generando alternativas via-
bles para la diversificacion del empleo tanto en el
sector turistico como en la pesca.

Actualmente, en Espafia hay muchos ejemplos
de actividades de ocio asociados a las instalaciones
de acuicultura comercial. Los pioneros han sido las
granjas de peces de agua dulce continental, que
ofrecen diferentes servicios en sus instalaciones,
tales como visitas guiadas a las granjas, pesca,
restauracion, alojamiento, turismo rural, etc.. En la
actualidad, un total de 54 granjas de agua dulce en
Espafia estén involucradas en esta actividad (Fig. 4).

En 2012, el Grupo Balfegd, que se especializa en la
pesca y engorde de atdn rojo en jaulas, en la provincia
de Tarragona, comenz a ofertar un producto turistico
gue permite a los visitantes nadar en sus jaulas de en-
gorde de atunes, entre atunes que llegan a pesar 400
kilogramos (http:/Amww.tuna-tour.com) (Fig. 5).
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En Galicia, un nimero cada vez mayor de los cru-
ceros ofrecen visitas a las bateas (Ejs:. Angel Cruise,
SL - http:/Mww.crucerosangel.com/; Cruceiros do Ulla
- Turimares, SL http:/AMww.crucerosdoulla.com /; Cos-
ta Viva Cruises- http://mww.cruceroscostaviva.com/;
Galicia Seadven ture - http:/AMww.margalaica.
net/socios/galicia-seadventure) (Fig. 6).

Marco normativo

La mayoria de las Comunidades Auténomas Espa-

fiolas tienen competencias exclusivas sobre la acui-

cultura y otras actividades relacionadas, como la
pesca de agua dulce, marisqueo, la pesca y la pesca
fluvial. De entre ellas, aquéllas que han asumido
estas responsabilidades son: Galicia, Andalucia,

Valencia, Baleares, Cantabria, Pais Vasco, Catalu-

fla, Asturias, Murcia, Canarias, Aragén, Castilla-

Ledn, Castilla -La Mancha y Extremadura. En con-

secuencia, pertenecen a esas CCAA las competen-

cias para disefiar y aprobar sus propias normas
sobre la actividad comercial de acuicultura.

El resultado del anterior sistema de distribucién
de competencias es un marco fragmentado, disper-
S0, inconsistente y carente de homogeneidad regula-
toria en las diferentes regiones. Esto crea, ademas
de una enorme variedad de normativas aplicables,
una incertidumbre juridica en la practica para los
inversores, empresarios, turistas y consumidores
finales. Es un marco administrativo complejo e inefi-
ciente, por multiples razones:

— Falta de coordinacién y cooperacion entre las dis-
tintas autoridades competentes, que afecta a una
amplia gama de temas tales como el etiquetado,
certificados de buceo, sanidad y salubridad animal,
certificados de calidad de los alimentos, etc.

— Complejidad (burocracia excesiva) en la tramita-
cion de los diferentes procedimientos (por ejemplo,
la obtencién de permisos, tanto para el estableci-
miento de nuevas instalaciones como para reno-



var las autorizaciones existentes, lo que puede lle-
var varios afos para completar todos los requisitos
administrativos (cuando la verdad es que esto se
podria hacer en unos cuantos meses).

— Disparidades entre las diferentes regiones para
aplicar diferentes impuestos (e.g.: la tarifa por el
uso del espacio publico maritimo), o en la presta-
cidn de servicios portuarios sujetos a pago, etc.

— Falta de definicion de usos de las zonas costeras, lo
gue hace dificil la planificacién de las inversiones.

Sugerencias

1) Establecer un diagndstico de las actividades turis-
ticas que se ofrecen actualmente en Espafia en
instalaciones de acuicultura marina, asi como la
identificacion de cada uno de los factores que expli-
can su éxito y/o fracaso.

2) Analizar las normas que regulan dichas activida-
des y desarrollar otras nuevas, compatibles en todas
las regiones diferentes, para proporcionar herra-
mientas legales y técnicas que faciliten su aplicacion
practica para resolver los problemas administrativos
antes mencionados, el fomento de una regulacién
mas coherente y coordinada en todo el territorio
espafiol.

3) Analizar y proponer nuevas experiencias para los
turistas en las instalaciones de acuicultura y el esta-
blecimiento de normas comunes aplicables en cual-
quier lugar de Espafia, lo que favoreceria las siner-
gias entre estos sectores empresariales para pro-
porcionar conjuntamente un producto turistico mas
competitivo y de mayor calidad.

Todo ello con el objetivo de (i) facilitar la puesta
en practica de nuevas actividades econémicas, gene-
radoras de empleo; (ii) proporcionar seguridad juridi-
ca a los inversores, empresarios, turistas y consumi-
dores finales; (iii) diversificar la economia del turismo
en las zonas costeras; (iv) desarrollar las zonas rura-
les (crear puestos de trabajo); (v) contribuir a deses-
tacionalizar el turismo; y (vi) aumentar la rentabilidad
de ambos sectores: turismo y acuicultura.
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Figura 6. Barco que lleva a los
turistas a visitar las bateas de
cultivo de mejillén instaladas
en las rias gallegas.
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Noticias de avances en Ciencias Marinas

¢,COmo el pez espada al-
canza velocidades de hasta

100 kilébrmetros por hora?

El pez espada es bien conocido por
sus hocicos puntiagudos, a modo de
espada, que pueden alcanzar hasta
1,5 metros de largo, pero también por
ser una de las especies mas rapidas
del planeta, superando los 100 Km/h
en el agua. Videler y colaboradores (J.
Exp. Biol., 219, 2016) explica que esto
es posible gracias a la presencia de una
glandula secretora de aceite localizada
hacia la mitad de las mandibula superior de estos
peces. Esta glandula permite que la piel del pez espa-
do segregare el aceite cuando el agua pasa por la
cabeza, lo que reduce la friccion en méas de un 20%.

sven las sepias en color?

Las sepias y pulpos pueden cambiar rapidamente de
color para camuflarse sobre el fondo, asi como para
comunicarse con los posibles comparieros. Sin em-
bargo, ¢como lo hacen? si se sabe que estos anima-
les no pueden ver en color, ya que sus 0jos contienen
s6lo un tipo de proteina sensible al color, lo que res-
tringe su vision al blanco y negro. Alexander y Chris-
topher Stubbs (PNAS, 113(29), explican, a nivel teori-
co, que esto lo pueden hacer gracias a que los ce-
falépodos al enfocar rapidamente sus ojos a diferen-
tes profundidades aprovechan una propiedad de lente
llamada "desenfoque cromatico". Cada color de luz
tiene una longitud de onda diferente y como las lentes
desvian algunas longitudes de onda mas que otras,
puede suceder que un color de luz que pasa a través
de la lente esté enfocado mientras que otro no lo esté.
Asi que con el tipo adecuado de ojo, un rapido barrido
de enfoque permitiria al animal determinar el color
real de un objeto en base a cuando se difumina. Las
pupilas descentradas de muchos cefalépodos, inclu-
yendo las pupilas en forma de w de las sepias, hacen
mas intenso este efecto borroso. En ese estudio, los
cientificos construyeron un modelo computarizado de
un ojo de pulpo y mostraron que -para un objeto al
menos una longitud de cuerpo lejos- podria determi-
nar el color del objeto simplemente cambiando el
enfoque. Ahora es necesario demostrar este efecto
en animales vivos, y si esta forma de vision del color
también ocurre en otros animales a los que se les
supone incapaces de hacerlo.
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Anverso y reverso de un anzuelo de concha de 23 mil afios de edad encon-
trados en la isla de Okinawa (Jap6n) (extraido de Fuijita et al., 2016, PNAS,
113(4):11184-11189).

El anzuelo mas antiguo del mundo,

encontrado en Okinawa

El equipo de arquedlogos dirigido por Masaki Fujita
(PNAS, 113(40), 2016) han descubierto los anzuelos
mas antiguos conocidos en una cueva de piedra
caliza en el interior de la isla de Okinawa (Japdn),
gue se remonta a casi 23.000 afios. Los anzuelos,
todos tallados en conchas, fueron encontrados en la
Cueva Sakitari, que estuvo ocupada estacionalmen-
te por pescadores que aprovechaban las migracio-
nes rio abajo de cangrejos y caracoles de agua dul-
ce. Los arquedlogos japoneses que excavaban la
cueva descubrieron tanto un anzuelo terminado
como un anzuelo inacabado que habia sido tallado y
molido de conchas de caracoles marino. Estos an-
zuelos tienen entre 22.380 y 22.770 afios de edad,
segun la datacion por radiocarbono, lo que los hace
mas antiguos que los encontrados en Timor Oriental
(entre 23.000 y 16.000 afios) y Nueva Irlanda en
Papua Nueva Guinea (20.000 a 18.000 afios).



Tiburén de Groenlandia (extraido de Science,

353(6300), de 12 de agosto de 2016).

El tibur6n de Groenlandia

puede vivir 400 afios

El tiburén de Groenlandia (Somniosus microcep-
halus), una especie iconica de los mares articos,
crece lentamente y alcanza mas de 5 metros de
longitud total, puede llegar a vivir mas de 400 afios.
Asi lo muestra la datacion por radiocarbono de
nicleos de lentes oculares de 28 tiburones de Gro-
enlandia realizada por el equipo de cientificos dane-
ses liderado por Julius Nielsen (Science, 352(6300),
2016). Los ejemplares analizados revelaron que la
edad de madurez sexual de esta especie se alcanza
a los 156 afios (+ 22 afios) y que el animal mas
grande (502 cm) tenia una edad de 392 afios (+ 120
afios). Estos resultado ponen de evidencia que el
tiburén de Groenlandia es el vertebrado de maés
longevo que se conoce, al tiempo que plantean la
preocupacion de la conservacién de las especies.

Segun Estado Unidos, las ballenas

jorobadas ya no estan en peligro
El gobierno estadounidense anuncié en

el pasado septiembre que sacara
a la mayoria de las ballenas
jorobadas de la lista federal de
especies amenazadas, aducien-
do que sus poblaciones se han
recuperado completamente en
los dltimos 46 afios. La propues-
ta reclasificard a las poblaciones
de ballenas jorobadas del mundo
(la mas iconica de las especies
de ballenas) en 14 categorias
distintas en base a las recomen-
daciones de los cientificos. No
obstante, quedaran catalogadas
como amenazadas las poblacio-
nes de estas ballenas de Centro-
ameérica y del Pacifico Norte Oc-
cidental, que entran a las aguas

de los Estados Uni-

dos durante sus

migraciones, y como

en peligro las del

Mar Arabigo e Islas
de Cabo Verde.

Las ballenas joro-
badas fueron introduci-
das en la lista de especies amenazadas en 1970
después de que la industria ballenera mermé gra-
vemente su nimero en todo el mundo. De hecho, las
poblaciones de ballenas eran tan pequefias que la
Comisién Ballenera Internacional (CBI) prohibié su
caza en 1966, y fue en 1982 cuando la CBI prohibio
la caza comercial de todas las especies de ballenas
Ahora, la nueva propuesta surge de una revision
hecha por la NOAA (Agencia Nacional de Océanos y
Atmésfera de EE.UU.) en 2010, que eleva a los
100.000 individuos los componentes de la poblacion.
Por otra parte, y a través de datos morfologicos,
genéticos y biogeograficos, la NOAA determind que
las ballenas jorobadas no conforman una sola po-
blacion global, sino que son 14 grupos poblacionales
distintos que raramente se entremezclan. Algunas
de estas poblaciones viajan unos 6400 kilémetros
entre sus areas de cria y alimentacion, pero lo hace
de forma independiente, de modo que su gestién por
separado puede permitir adecuar las medidas de
proteccion, segin Eileen Sobeck, representante de
la division de pesca de la NOAA.

Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
(Autor: NOAA).
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Albatros real. (Autor: Mark Jobling).

Los desechos plasticos marinos
emiten sustancias quimicos olfativas

clave para las aves marinas

Los desechos plasticos son ingeridos por cientos de
especies de organismos, desde el zooplancton hasta
las ballenas, pero se desconoce como gran parte de
esta diversidad de consumidores puede confundir el
plastico con sus presas naturales. Los mecanismos
sensoriales subyacentes a la detecciéon y al con-
sumo de plasticos rara vez han sido estudiados en el
contexto de las sefiales sensoriales que impulsan la
dindmica de la red tréfica marina. Savoca y colabo-
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radores (Science Advances, 2(11), 2016) han
demostrado experimentalmente que los microplasti-
cos marinos producen una marca de sulfuro de di-
metilo (DMS) que actia como un olor dominante en
las interacciones trdficas naturales. También
demostraron que existe una relacion directa entre la
respuesta a los DMS vy la frecuencia de ingestion de
plasticos en aves marinas de grupo de los albatros,
petreles y pardelas. Estos resultados sugieren que
los desechos plasticos emiten el olor marino sefial,
creando una trampa olfativa para la fauna marina
susceptible.



Proyecto de ciencias para alumnos de
4° de Educacion Secundaria Obligatoria

Mercedes Rodriguez Pérez, M® Montserrat
Delgado Cabrera, Roberto Rodriguez Alvarez y

Victor Nebot Medina
Colegio Nazaret Los Realejos, Tenerife, Espafia

El proyecto “Reservas Marinas, Reserva de Vida”,
presentado al Concurso Un Mar de Ciencias 2016
en la categoria Charles Darwin, es un proyecto in-
terdisciplinar que enlaza materias como la biologia,
geologia, educacién plastica y visual, tecnologia y
fisica y quimica. Se desarrollé con el alumnado de 4°
ESO y tuvo como objetivo hacer una interpretacion
de las reservas marinas desde varias perspectivas,
desde el estudio de los ecosistemas marinos, la
situacion de emergencia de los recursos marinos, los
efectos de la industria, el uso de la tecnologia y los
habitos de consumo, hasta la percepcion e interpre-
tacion de las imagenes del entorno natural marino.

Este proyecto se ha desarrollado con la metodolog-
fa Design Thinking que permite generar ideas innova-
doras y centra su eficacia en entender y dar solucion a
necesidades reales de los usuarios. Para llevar a cabo
el trabajo, los alumnos buscaron informacién bibliogra-
fica en internet, asi como asistieron a una conferencia
impartida por el Dr. José Carlos Herndndez Pérez,
profesor de la Universidad de La Laguna.

Estas actividades previas ayudaron a identificar
problemas relacionados con las reservas marinas y
generar preguntas que identificaran necesidades. Una
vez seleccionadas las preguntas, se eligieron aquellas
mas atractivas para centrar la investigacion y aprender
sobre Reservas Marinas. Cada grupo de alumnos
genero ideas relacionadas con cada una de las pre-
guntas, las cuales fueron sometidas posteriormente a
debate. Gracias a la libertad de eleccion para identifi-
car y solucionar problemas relacionados con las reser-
vas marinas, los alumnos generaron varias lineas de
investigacion e idearon distintos prototipos como solu-
cion a diferentes problemas identificados en las reser-
vas marinas. Algunas de las cuales fueron:

Figura 1. Cartel disefiado por los alumnos del Colegio Nazaret
Los Realejos como parte de la camparfia de concienciacion
ciudadana (https://www.emaze.com/@AIQZIOWF/
proyecto-cientfico?kun0%7CPgnflzmhgshxvv Ttwyvk
outpzswnljAimszvarzwiyvrgtixvdzmokvgqclnhaTlifietE%7C0nuk)

(1) ¢Cémo concienciar a la poblacion de

la importancia de las reservas marinas?

Para ayudar a la concienciacion, los alumnos se
disefio un cartel que fue expuesto en diferentes luga-
res del pueblo, ademéas de en el propio centro edu-
cativo (Fig. 1). Pero, ademas, y para conseguir una
mayor difusion de la campafia, se realizd un video
muy dinamico, cuyo guion incluia humor e imagenes
muy atractivas para el espectador, titulado “No wa-
ter no life, no blue no green”. Este video fue subido
a la plataforma "youtube", alcanzando 150 visualiza-
ciones solo en el primer dia de su subida.
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Figura 2. Propuesta de reservas marinas (areas
en blanco) para el Archipi€élago Canario elaborada
por los alumnos de 4° curso de ESO.
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Nuestro objetivo es iniciar un foro de discusion en el
gue todos aportemos nuestra experiencia personal

en los distintos ambitos en los que desarrollamos
nuestra actividad profesional (académica, empresa-
rial, etc.). Pretendemos ser referencia en los asuntos
relacionados con el mar, no Unicamente los relacio-
nados con la Oceanografia, sino también en todos
aquellos aspectos relativos a nuestra formacion
académica, que cada vez tiene mas repercusion
mediética en nuestro entorno geografico.

Asoclaie

Si lo deseas, puedes formar parte de la Sociedad
Atlantica de Oceandgrafos. Para conocer mas a
fondo la SAO puedes consultar nuestro compromiso
con la Sociedad.

Para asociarte simplemente rellena el formulario de
inscripcion y una vez firmado remitelo a info@socie-
dadatlanticadeoceanografos.org. La cuota anual es
de 60 €, que puedes abonar de una sola vez o bien
fraccionarla en pagos trimestrales o semestrales.

La informacion la puedes encontrar en:

(2) ¢ Como potenciar la pesca
artesanal frente a la industrial?

Se establecieron propuestas que se centraron en
apoyar la pesca artesanal como alternativa mas
sostenible a la pesca industrial. Para ello, se propuso
una reforma de la normativa actual de pesca orien-
tada al aumento en de las tallas minimas de las
capturas y el descenso en la cantidad maxima de
pesca permitida, asi como aumentar el nimero de
reservas marinas (Fig. 2). Otra solucidon propuesta
fue el bajar los impuestos a la pesca artesanal, asi
como subirlo a la pesca industrial. También se plan-

www.sociedadatlanticadeoceanografos.org/asociate

buscar y generar informacién, construyendo siner-
gias entre las distintas ramas del conocimiento y la
tecnologia.

En definitiva, han descubierto, entre otras
muchas cosas, que: (i) es de vital importancia para
la conservacién de los mares y sus recursos la

ted una reduccion del tamafio de los buques indus-
triales para minimizar la contaminacion emitida por
estos, a través del uso de estrategias similares al
“Plan Pive” con objeto de renovar la flota obsoleta.
Ademas, se vio necesario un acortamiento de la
cadena de comercializacién de los productos de la
pesca, evitando en lo posible los intermediarios, para
asi reducir el precio y hacer que la pesca artesanal
fuera mas competitiva.

Conocer para proteger

En este contexto educativo altamente motivante, los
alumnos mostraron una interesante capacidad de
innovar y de busqueda soluciones imaginativas a las
incognitas planteadas. Ademas, han sido capaces de
afrontar el problema desde una éptica multidisciplinar,
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creacion de las Reservas Marinas y su defensa por
parte de toda la sociedad; (i) la situacién de desven-
taja en la que se encuentran los pescadores arte-
sanales frente a los industriales; vy (iii) el papel que
las energias renovables pueden jugar como alterna-
tiva energética para el transporte maritimo.

Alumnos participantes

Javier Jiménez Ballesteros, Elisa Soria Padilla, Lo-
renzo Gonzalez Martin, Elena Trujillo Chavez, Aida
Gonzalez Hernandez, Selene Pérez Hernandez,
Héctor Llanos Estévez, Diego Truijillo Torres, Patricia
Gonzélez, Luis Diaz Gonzalez de Chavez, Yadiya-
diara Ara Gonzélez, Javier Diaz Garcia, Alba Luis
Garcia, Paula Martin Castafieda, Sergio Garcia
Estévez y Daniel Hernandez Duran.
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Resefias bibliograficas

MARINE . _ Marine Geochemistry. Ocean
GEOCHEMISTRY Circulation, Carbon Cycle and
s o, Centon Oy Climate Change
o Matthieu Roy-Barman and Catherine
o = Jeandel
OUP Oxford, 2016
ISBN-10: 0198787499
ISBN-13: 978-0198787495

MATTHIEU ROY-BARMAN
AND CATHERINE JEANDEL

Libro de texto dedicado a la geoquimica marina. Los elementos quimicos y sus is6topos
nos ayudan a conocer como funciona el océano en términos de circulacion oceénica,
su composiciéon quimica, la actividad biolégica y la regulacion del CO, atmosférico,
implicando a todas las disciplinas que nos ayudan a entender el océano (fisica, quimica
y bioldgica oceanografia, geologia, climatologia, ecologia, etc.). Proporciona respuestas
cuantitativas a preguntas tales como: ¢Cual es la velocidad de mezcla del océano
profundo? ¢ Cudl es la velocidad de eliminacion de los contaminantes en el medio mari-
no? ¢De qué manera los ecosistemas reaccionan a la presion antropogénica?

Ofrece una introduccién a los conceptos (oceanografia fisica, quimica del océano, iséto-
pos, intercambio de gases, modelado, los ciclos biogeoquimicos), los métodos y las
aplicaciones de la geoquimica marina con especial énfasis en los trazadores isotopicos.
En todo momento, el libro utiliza un enfoque practico con ejercicios y problemas (con
respuestas que aparecen al final del libro), para ayudar a los estudiantes a trabajar a
través de los conceptos presentados y con un enfoque amplio de todas las disciplinas
gue le ayudan a adquirir una perspectiva global del océano. También incluye nuevos
temas que surgen de los programas de investigacion en curso.

Informacion de interés: https://www.amazon.co.uk/Marine-Geochemistry-Circulation-Carbon-
Climate/dp/0198787499%freader 0198787499

THE POLAR REGION:

AN ENVIRONMENTAL HISTORY

Adrian Howkins.

The Polar Regions. An Environ-
mental History

Adrian Howkins

Cambridge: Polity Press, 2016
ISBN 978-0-7456-7080-5.

Adrian Howkins nos ofrece una histo-
ria comparativa, desde 1800, de la
interaccion humana con las regiones
polares.

El libro proporciona una introduccion
enfocada a la evolucién y las percep-
ciones de las regiones polares en
Rusia y la Unién Soviética, en particu-
lar durante la Guerra Fria. Howkins
también pone de relieve las diferen-
cias entre el destino del Artico y la
Antartida durante este periodo y pre-
senta historias de casos particulares.
Informacién de interés:
http://dx.doi.org/10.3402/polar.v35.33308

Las macrofitas marinas (macroalgas, pastos marinos y manglares) comprenden miles de especies

distribuidas a lo largo de areas de aguas poco profundas y costeras del mundo. Juegan un papel clave

en los ecosistemas marinos con respecto a la biodiversidad y al flujo de energia. Una gran proporcion

de especies de macrdfitas se puede clasificar como ingenieros de ecosistemas, que afectan directa o

indirectamente la disponibilidad de recursos para otras especies a través de la modificacién, manteni-

miento y creacion de habitats.

Este libro se centra en la relevancia de las macrdfitas para el bienestar de los habitats marinos, y puede

ser utilidad tanto para cientificos como para estudiantes y gestores de ecosistemas, asi como a perso-

nas que gustan de conocer estos organismos. El libro se divide en tres apartados principales: (i) una

vision general de la diversidad de los principales organismos asociados con las macrdfitas, su papel

T funcional y las interacciones de estas con sus huéspedes; (i) la estructura de las redes tréficas deriva-
das o asociadas con macrdfitas y la transferencia de produccién primaria y secundaria macrofitica de

un ecosistema a otro; y (iii) las amenazas inducidas por el hombre, incluyendo la eutrofizacion, la des-

truccion fisica, las especies invasoras y el calentamiento global.

Informacién de interés:

https:/mmww.crcpress.com/Marine-Macrophytes-as-Foundation-Species/Olafsson/p/book/

9781498723244?utm medium =email&utm source=ExactTarget&utm campaign=160902044 1457053

Marine Macrophytes
as Foundation Species

Marine Macrophytes as Founda- I
tion Species

Emil Olafsson (Editor)
CRC Press, 2016
ISBN: 9781498723244
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Personal Care
Products in
the Aquatic
Environment

@ Springer

Personal Care Products in the

Aquatic Environment
The Handbook of Environmental
Chemistry 36

M. Silvia Diaz Cruz and Damia
Barcel6

Springer, 2015

ISBN: 9783319188089: 9783319188096

Este volumen ofrece una vision
general de la presencia y distribucion
de productos de cuidado personal
(PCPs) en aguas continentales y
marinas. Presenta los métodos de
analisis y tecnologias de degrada-
cion y se analiza su impacto en la
salud humana.

En este libro, expertos de diferentes
disciplinas ponen de relieve cuestio-
nes importantes para cada familia de
compuestos relacionados con su
aparicion en la columna de agua, en
muestras solidas y biota, asi como
las estrategias metodoldgicas para
su analisis, las tecnologias de de-
gradaciéon no convencionales, datos
de eco-toxicidad y evaluacion del
riesgo ambiental. También incluye
una introduccién general de los
PCPs, en la que se describe sus
propiedades, el uso, el comporta-
miento y el marco regulatorio, y un
capitulo final en el que se identifican
qué queda por conocer y las futuras
lineas de investigacion. Sera de
interés para expertos de diversos
campos de la investigacion, inclu-
yendo la quimica analitica y ambien-
tal, la toxicologia y la ingenieria
ambiental.

Informacién de interés:
http:/Awww.springer.com/gp/book/978331
9188089%#aboutBook
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Dioxin and
Related
Compounds

Special Volume in Honor of
Otto Hutzinger

@ Springer

Dioxin and Related Compounds.
Special Volume in Honor of Otto
Hutzinger.

The Handbook of Environmental

Chemistry 49

Mehran Alaee Editor

Springer, 2016

ISBN: 9783319238890; 9783319238883

Este volumen es un homenaje al
Profesor Otto Hutzinger, el editor
fundador de El Manual de Quimica
Ambiental, en reconocimiento a su
trabajo pionero y su contribuciéon a
nuestra comprension de las fuentes,
el destino, la exposicion y efectos de
los contaminantes organicos persis-
tentes.

Se compone de catorce capitulos
escritos por personas que se han
inspirado en su trabajo y han segui-
do sus pasos en el conocimiento de
este campo y la apertura de nuevas
lineas de investigacion. Siguiendo el
estilo del profesor Hutzinger, se
presentan los recientes avances en
areas tales como inventarios, reme-
diacion y determinaciones analiticas.
También se analizan los niveles en
ambientes abicdticos, la biota y la
exposicion a través de los alimentos,
asi como los riesgos para el medio
ambiente y los seres humanos de
las dioxinas, furanos dibenzofuranos
policlorados y bifenilos policlorados.
Otros capitulos tratan de los temas
relevantes de DDT y sus metaboli-
tos, junto con los retardantes de
llama.

Informacion de interés:

http:/Amww.springer.com/gp/book/978331
9238883

Inorganic Chemistry
for Geochemistry and
Environmental Sciences
Fundamentals and Applications

=

Inorganic Chemistry for Geochem-
istry and Environmental Sciences:
Fundamentals and Applications
George W. Luther, Il

School of Marine Science & Palicy,
University of Delaware, USA.: John
Wiley and Sons, IncJ2016

ISBN 978-1-118-85137-1.

Es un libro de texto de rapida asimilacion para
los que estudian y trabajan en las areas de la
geoquimica, la quimica inorganica y quimica
ambiental ya que mejora la comprension de
los procesos ambientales.

La comprension de los principios de la quimi-
ca inorganica incluyendo enlaces quimicos, la
teoria de orbitales moleculares frontera, los
procesos de transferencia de electrones, la
formacién de particulas y nanoparticulas, los
complejos de metal-ligando de transicion, la
catélisis de metales entre otros son esencia-
les para describir los procesos quimicos en
distintas escalas de tiempo (desde 1 nanose-
gundo a miles de afios).

Estos principios fundamentales se ilustran
con ejemplos relevantes de la geoquimica, la
guimica ambiental y marina, permitiendo a los
estudiantes comprender mejor los procesos
ambientales y geoquimicos. Incluye temas
como termodinamica y cinética de las reac-
ciones redox, estructura atémica, simetria,
enlace covalente y enlace en sélidos y nano-
particulas, teoria de orbitales moleculares,
acidos y bases, y fundamentos de la quimica
de los metales de transicion que incluye
reactividad quimica de materiales de interés
geoguimica y ambiental. Ademas, incluye
material complementario (diapositivas de
PowerPoint, problemas y soluciones).
Informacion de interés:
http:/Amww.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/produc
tCd-1118851374.html?product

Cd=1118851374



La region del Cuerno de Africa lleva varias temporadas
sufriendo devastadoras sequias que han provocado que 500.000
nifos sufran desnutricion severa.

15 millones de personas necesitan ayuda urgente.

Por transferencia o ingreso en cuenta bancaria
(Concepto: EMERGENCIA CUERNO DE AFRICA)
Santander ES13 0049 0001 5224 1001 9194
CaixaBank ES89 2100 1727 1202 0003 2834
BBVA ES83 0182 5502 5800 1002 0207
Bankia ES81 2038 1004 7168 0000 9930
Por teléfono
900 37 37 15 (gratuito, de lunes a viernes de 9 a 21h)
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:NECESITAS TECNOLOGIA
INTELIGENTE Y PERSONALIZADA?

DESARROLLANDO SISTEMAS ADAPTADOS A TUS
/ NECESIDADES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA Y EL
/ CONTROL EN RESIDENCIAS E INDUSTRIAS
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SISTEMAS INTELIGENTES

* Redes nodales * Wifi, RF, BT, MQTT J
jam idea * Red Centralizada/Distribuida o Gestion Teléfono/PC
\ e Moddulos personalizados e Interfaz intuitiva
e Arquitectura interconectada e Seguridad

Bajo consumo (Ahorro) Compatibilidad

QUIENES SOMOS

Creamos soluciones tecnoldgicas

adaptadas a las necesidades de los

usuarios y clientes en concepto de

control inteligente en recintos,

gestion de tareas automatizadas y T ardioh
eficiencia energética. ccaml
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Disponemos de un equipo de
desarrollo multidisciplinar. Esto nos
permite desarrollar, fabricary
producir dispositivos con

caracteristicas UGnicas a la vez que SONDAS Y SENSORES

multifuncionales.

Temperatura y Humedad: en condiciones extremas y de precision
Datos de contacto

e Teléfono: 928402141
E-mail: info@jam-idea.com
Las Palmas de Gran Canaria. Caudal y deteccion liquidos:

Acelerometro/Giréscopo/Magnetometro: vel, acel, giros en XYZ

Presencia y proximidad: PIR, u-ondas, cAmaras y matriz termopila \

Presion y fuerza: resoluciones desde 0.03hPa-0.25m

GPS: seguimiento y geolocalizacion
Intensidad luminica y Rayos UV: luz y R-UV ambiental o focal
Gases: deteccion propano, butano, H2, Humo, calidad aire...

Salud Humana y Biometria: cardiaco, oximetria, huellas.





