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Estos ultimos seis meses han sido muy intensos para la Sociedad Atlantica de Oceandgrafos con el desarro-
llo de proyectos, conferencias y reuniones que han culminado con la entrega, el pasado 8 de junio, dia mun-
dial de los océanos, de la quinta edicion de los Galardones Océanos. Sin embargo, el momento mas impor-
tante de nuestra actividad en 2017 estara con la celebracion del Foro Océanos, en septiembre, cuando se
redacte y firme el Compromiso por el Océano, a partir de las conclusiones que se alcancen durante la reu-
nion que hemos denominado "Canarias ante el Impacto por el Cambio Climatico en el Océano". Con este
documento esperamos poder poner en marcha toda una serie de estrategias locales encaminadas a aumen-
tar la resiliencia de los ecosistemas marinos del Archipiélago, como una contribucién mas a la conservacion
del océano mundial. La SAO ha podido implicar en este acuerdo a diferentes estamentos de la sociedad
canaria, desde los pescadores hasta las administraciones, sentando pilares para una estrategia comin como
base para una mayor conciencia colectiva y de acciones encaminadas a la sostenibilidad.

El sistema ecoldgico marino de Canarias es uno de los més biodiversos del Planeta, pero también es uno
de los mas vulnerables por las condiciones geomorfologicas de las islas. Esta fragilidad que generalmente se
ha asociado a espacios pequefios y relativamente aislados, como ocurre con casi todos los sistemas insula-
res, ha de hacerse extensiva a todo el sistema oceanico y al conjunto del Planeta, no s6lo por la evidente
conectividad y flujos de energia y especies, sino por las cada vez mas patentes consecuencias que tienen las
acciones humanas en toda la Tierra. Ya hace décadas que comprobamos los efectos planetarios que tiene el
uso del DDT, que a pesar de ser mayormente vertido en las areas de cultivo de los paises industrializados
del hemisferio norte (su uso se prohibié en EE.UU. en 1970), sus consecuencias acumulativas se observan
incluso hoy en la fauna de la Antartida, y con el deshielo de los casquetes polares, donde sen han acumula-
do, se liberan nuevamente al océano. Hoy, un efecto similar, aunque algo mas faciimente constatable, lo
estamos sufriendo con los plasticos y sus derivados, los microplasticos, que ya condicionan la vida de aves,
tortugas, cetaceos y peces de todo el océano global, incluso a peces y componentes del zooplancton que
habitan las aguas mas profundas. Entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de plésticos van a parar al mar cada
afio, y éste produce anualmente 1 millon de toneladas menos de peces, lo.que implica que para 2050 habra
en los mismos mas plasticos que peces. El vertido de plasticos y otras basuras al mar esta prohibido por la
legislacion de algunos de los 192 paises costeros del mundo, sin embargo ni en estos el control de los verti-
dos es del todo eficiente. La Convencion OSPAR, para la Proteccion del Medio Ambiente Marino del Atlantico
del Nordeste y que tiene sus origenes a principios de la década de 1970, no ha podido evitar la formacion de
la segunda mancha de basura mas grande conocida, tras la del Pacifico Norte, que circula arrastrada por las
corrientes de todo el Atlantico Norte, con una densidad de 200.000 fragmentos de basura flotante por kilome-
tro cuadrado. Es obvio que la accién sobre estas grandes bolsas de basura en las que hemos convertidos los
océanos requiere algo mas que grandes acuerdos, requiere un compromiso por parte de todos y cada uno de
los ciudadanos del Planeta y una conciencia de que el plastico, mal gestionado, no es un elemento inocuo.

Desgraciadamente en esta travesia de Okeanos comprobaremos que no sélo los microplasticos son el Uni-
co problema de primer orden al que se enfrenta la vida en los océanos y también las comunidades humanas
que dependen mas directamente de sus recursos. Los cambios que esta experimentando el clima de la Tierra
sigue poniendo en amenaza la vida tal y como la conocemos hoy, provocando cambios que obligan a las espe-
cies a poner en macha estrategias de adaptacion y supervivencia, que no siempre acabaran con éxito. En este
dificil proceso por la adaptacion, la sobrepesca jugara un papel importante, generalmente dificultando que mu-
chas especies objetivo de las grandes y pequefias pesguerias de todo el planeta puedan seguir existiendo a
finales de este siglo. Es mas, muchas comunidades humana tienen comprometida su existencia para finales del
siglo, ya sea por agotamiento de los recursos naturales de los que dependen, por las grandes sequias o por la
pérdida de espacios vitales como consecuencia de inundaciones u otros fenémenos climaticos. Es urgente
alcanzar los objetivos que se han marcado en la Cumbre del Clima de Paris, pero no puede ser sélo una tarea
gue han de poner en marcha los gobiernos, sino que ha de ser un compromiso y un trabajo de todos. En este
sentido, la puesta en marcha de acciones de caracter local para aumentar la resiliencia de los ecosistemas mas
préximo, y de las comunidades humanas que de ellos dependen, es un paso y un compromiso fundamental de
cada uno de nosotros.

Se nos plantea una travesia dura y larga, pero seguro que de este viaje saldremos reforzados porque nos
va la vida en ello. El Foro Océanos es nuestro primer paso, pero no sera el ultimo. Por faver, suba a bordo,
pénganse el chaleco salvavidas, ocupe su puesto y "arremanguese". Nos espera mucho trabajo para superar
la galerna y fuerte oleaje de costado y de su esfuerzo dependera que lleguemos a buen puerto.
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Sara Rendal Freire
Facultad de Ciencias del Mar, Univ. de Las Palmas de GC, Espafia.

iTiburon!

En el imaginario colectivo, los tiburones se asocian
con fieros depredadores marinos, vision que se vio
impulsada en 1975 con el estreno de la pelicula
“Tiburdn” de Steven Spielberg, y con la que, dicho
sea de paso, aflord la “selacofobia” como trastorno
psicoldgico, o miedo anormal a los tiburones.

En la actualidad, y gracias al conocimiento cienti-
fico de estas especies, se ha demostrado que la
gran mayoria de los tiburones no presenta riesgos
para el ser humano. De hecho, los datos reales nos
hablan del bajo nimero de ataques cuando, dia a
dia, los encuentros tanto buscados (turismo de ob-
servacién de tiburones) como fortuitos con ellos son
una constante.

Estas especies, de manera general, se caracteri-
zan por su lento crecimiento, madurez sexual tardia
y baja fecundidad, lo que las hace especialmente
vulnerables a la pesca (ya sea industrial, artesanal o
deportiva) y a la pérdida de habitat. Esto sumado a
la ausencia, en muchos casos, de una correcta ges-
tion de la actividad pesquera, ha dado lugar a un
drastico descenso en los niveles poblacionales de
algunas de estas especies, como el cazén (Galeor-
hinus galeus) en California y Australia, el peregrino
(Cetorhinus maximus) en las costas de Irlanda, la
mielga (Squalus acanthias) en el Mar del Norte y la
Columbia Britanica o el marrajo sardinero (Lamna
nasus) en el Atlantico Norte, entre otros.

Aungue todavia queda mucho camino por recorrer,
en la actualidad ya se ha prohibido la captura de cier-
tas especies de estos elasmobranquios con muy baja
resiliencia pesquera. No obstante, también existen
ciertas especies, pocas, que son capaces de sostener
importantes pesquerias alrededor del mundo. Este es
el caso de la tintorera, tiburon azul o quella, cuyo nom-
bre cientifico es Prionace glauca (Linnaeus, 1758). Se
trata de una especie con un crecimiento, en compara-
cion con otros tiburones de su tamafio, relativamente
rapido y una fecundidad alta (37 crias por parto, aun-
gue se han registrado hasta 135). De hecho, es consi-
derada la especie de tiburén pelagico mas abundante
y de mas amplia distribucién del mundo, superior in-
cluso a la de algunas especies de teledsteos altamen-
te migratorio. Asimismo, es la especie de elasmobran-
guio mas pescada a nivel global.

La tintorera objetivo de las flotas de pesca

Espafia, con una importante tradicién pesquera, es
una de las cinco naciones del mundo que mas captu-
ra tintorera’. De hecho, supone el 80-82% de todas
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las capturas de tiburones de la flota espafiola, 96% de
las cuales se obtienen en las pesquerias con palan-
gre de superficie. S6lo en el Océano Atlantico se re-
gistran anualmente en torno a 60.000 toneladas, con
el 67% capturadas por barcos palangrerosz. Asi pues,
las capturas de tintorera suponen un componente
indispensable para la flota de palangre de superficie
espafiola, la mas importante de Europa.

Originalmente, la actividad de esta flota se dirigia a
la captura del pez espada (Xiphias gladius) en el Mar
Mediterrdneo y el Atlantico Norte, pero a partir de la
década de 1990, la tintorera comenzo a retenerse, por
volumen y no por precio, gracias a la incorporacion a
bordo de los sistemas de congelacion. Asi, dio lugar a
una pesqueria bi-especifica impulsada, en parte, por la
reduccion en la cuota del pez espada y, fundamental-
mente, por la globalizacién del mercado y el aumento
en la demanda de carne y productos derivados de
esta especie. A la vez, esta flota se fue expandiendo
paulatinamente desde el Atlantico Norte al Atlantico
Sur, y con posterioridad a los Océanos Pacifico e
indico. Hoy en dia, su base de operaciones se centra
en diferentes puertos de Galicia, y particularmente en
Vigo dénde se encuentra uno de los puertos pesque-
ros mas importantes de Europa y del mundo en lo que
a desembarco de tiburones se refiere.

Aunqgue Espafia es una de las tres mayores ex-
portadoras de aletas de tiburdn al mercado asitico,
a través de Hong Kong, la flota palangrera ha sido
pionera en consolidar un mercado de carne de ti-
burén en expansién. De hecho, la fraccion econémi-
ca derivada de la venta de aletas de un buque de
palangre de superficie espafiol supone aproxima-
damente un 45-50% del total derivado de la pesca
de tiburones, mientras que el 50-55% se obtiene de
la comercializacion de su carne®.

El mercado de aletas de tiburén'y

la politica pesquera desigual de la UE

La sopa de aletas de tiburén es considerada un man-
jar culinario en ciertas culturas asiéticas, especialmen-
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te en China, reservado en origen a las familias mas
pudientes, aunque hoy en dia esta al alcance de un
gran nimero de consumidores, debido al crecimiento
de la clase media en dicho pais. Los elevados precios
de las aletas en los mercados internacionales ha
propiciado e incentivado la practica del “aleteo” (o
finning), que consiste en el corte de las aletas y el
descarte del resto del cuerpo, moribundo, de vuelta al
mar, con el objetivo de llenar las bodegas de los bar-
cos con productos de alto valor y no ocupar espacio
con productos de precios menores.

Sin embargo, aunque las aletas suponen el pro-
ducto de tiburén que mejor se paga en el mercado, lo
cierto es que practicamente todo el animal es comer-
cializado por ciertas naciones: la carne para consumo
humano (cazén en adobo, tollos,...), la piel para ma-
rroquineria o papel de lija, los aceites de higado para
productos farmacéuticos, cosmeéticos y de limpieza, el
cartilago para usos medicinales y farmacéuticos, y las
mandibulas y dientes para bisuteria y decoracion.
Pero, a pesar de esto y de que la indeseable practica
del “alete0” esta prohibida en paises como EE.UU.,
Canada o la Unién Europea, ésta continda llevandose
a cabo en muchos otros, principalmente asiaticos.

Como medida ante la practica del finning, se im-
planté por parte del Parlamento y Consejo Europeo la
politica de aletas adheridas (Reglamento 605/2013),
gue prohibe cercenar las aletas de los tiburones a
bordo a flotas con pabellones de la UE. Sin embargo,
“aleteo” y “cercenamiento” son dos conceptos bien
distintos. Esta normativa prohibe cercenar las aletas
durante el procesado y congelacion del pescado en la
mar, por lo que es necesario un reprocesado al llegar
a puerto. Anteriormente, los buques podian procesar-
lo integramente y, en el caso de desembarcar aletas y
cuerpos de manera separada (pues se dirigen a mer-
cados distintos), se exigia el cumplimiento de un ratio
o factor de conversion.

Aparentemente, la nueva politica es una medida
eficaz, sin embargo, el problema del finning parece
gue la UE ha cerrado este problema en falso ya que la



medida s6lo afecta a la flota comunitaria (buques es-
pafioles y portugueses fundamentalmente), pero no a
otras que utilizan los puertos europeos como base de
operaciones de descarga. Esta politica ha supuesto
una crisis de sostenibilidad econémica para esta flota
comunitaria, debido a que ocasiona una pérdida de un
8-10% de la capacidad de bodega, incrementa la car-
ga de trabajo y tiempo a bordo y en tierra, los costos
asociados y, ademas, merma la calidad y presentacion
del producto, ya que de este modo es necesaria la
pérdida parcial de congelacién para separar cuer-
po/aletas. Mientras tanto, otras flotas extracomunita-
rias que también faenan en aguas reguladas por La
Comision Internacional para la Conservacion del Atln
Atlantico (ICCAT) continlan descargando (aletas y
cuerpos por separado) y comercializando sus produc-
tos en el mercado comunitario, y vendiéndolos a gran-
des superficies europeas, sin tener que cumplir con
esta normativa. Competencia desleal, pero legal.

El sector pesquero espafiol relaciona esta situa-
cion de desigualdad normativa entre la flota comuni-
taria y la no comunitaria con una falta de peso politi-
co en el seno de ICCAT y otros organismos interna-
cionales, ademas de con una falta de capacidad
para llegar a la opinién publica. Dejando a un lado el
impacto econdmico, esta medida ha contribuido a
generar desconfianza internacional sobre las practi-
cas de la flota europea.

Teniendo en cuenta que los datos de los que se
dispone en ocasiones son insuficientes para propor-
cionar un resultado determinante sobre el estado de
los stocks de tintorera en el Atlantico (aunque apa-
rentemente no se encuentra en situacion de sobre-
pesca), otras medidas de gestién y ordenacion pre-
cautoria, que afecten a todas las flotas por igual,
deberian ser prioritarias: planes multianuales, vedas
espaciotemporales, sistema TAC-cuotas...

La simplificacion y falta de conocimiento sobre las
diferentes estrategias bioldgicas que presenta un gru-
po de especies tan diverso, ha llevado a que numero-
sas haciones y asociaciones pidan el cese de la pesca
de tiburones. Sin embargo, aunque éstas ocupen
posiciones altas en la cadena trofica, generalizar su
biologia conlleva imprecisiones, de la misma manera
que si lo hiciésemos en el caso de los teledsteos.
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Tiburones y rayas
Los elasmobrangt
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Tabla 1. Posibilidad de captura de los tiburones y rayas citados Canarias para
pescadores profesionales (P) y recreativos (R), en el Mar Territorial y Zona
Econdmica Exclusiva (MZ), de competencia Estatal, y en Aguas Interiores
(Al), de competencia Autonémica. * indica que no se debe capturar siempre y
cuando esta especie sea considerada como “pelagica”. ** indica que si lo

podrian capturar los profesionales que pertenezcan al censo de palangreros.
“¢?” indica que podria no estar clara su posibilidad de captura pues seria
funcién de la aplicacion de la “clausula de supletoriedad”.

Figura 1. Ambitos compe-
tenciales, Estatal y Auto-
némico, de la pesca en
Canarias. La Comunidad
Auténoma tiene competen-
cias en las “Aguas Interio-
res”, en color azul oscuro, y
.., €l Estado en el “Mar Territo-
rial y la Zona Econémica
Exclusiva, en azul claro.
Mapa no oficial. Fuente: Al,
GMR Canarias S.A.U.; MZ,
Www.marineregions.org
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Debido a la complejidad y dinamismo propio del sec-
tor pesquero, la legislacion en este campo suele estar
contenida en diversas normas. Ademas, en Canarias
existen dos administraciones (Estatal y Autonémica)
con competencias espaciales propias. A pesar de
esta diferencia territorial o geogréfica se legisla de
forma armonizada para evitar divergencias en la ges-
tion de los recursos. Sin embargo, existen casos,
como la pesca de tiburones y especies afines, en el
gue el administrado necesita del consejo (subjetivo)
de un experto en la materia para poder saber si en
ocasiones, sin quererlo, incumple las normas.

Las competencias pesqueras sobre las aguas

En 1964 el Convenio Europeo de Pesca, ratificado
por Espafia, reconocia la posibilidad de extender la
jurisdiccion maritima en materia de pesca hasta un
maximo de 12 millas nauticas. Asi, la Ley 20/1967 y
el Real Decreto 2510/1977 tratan esta extension a
partir de la definicién de las lineas de base normal
(bajamar escorada) o de, si las hay, lineas de base
rectas (en funcidon del trazado costero). Ademas,
delimita las aguas interiores como aquellas que que-
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Algunos conceptos de Derecho

— El “principio de jerarquia normativa; las normas
de rango inferior no pueden oponerse a las de
rango superior.

— La “clausula de supletoriedad” viene a senalar la
vigencia del derecho estatal ante un vacio norma-
tivo por parte de las Comunidades Auténomas.

— Con el “principio de seguridad juridica” el legisla-
dor debe perseguir la claridad y no la confusién
normativa.

dan entre estas lineas de base rectas y la costa. Por
otro lado, la Ley 15/1978 define para Espafia la Zona
Econdémica Exclusiva (ZEE) que abarca hasta las
200 millas nauticas medidas a partir de esas lineas
de base, debiendo considerar también en su trazado
las ZEEs de paises colindantes. En 1982 se aprob6
la Convencion de las Naciones Unidas sobre el De-
recho del Mar (que Espafa ratific6 en 1997), y tras
esto se definieron una serie de zonas denominadas:
Aguas Interiores, Mar Territorial, Zona Contigua,
ZEE y Alta Mar, que aportan complejidad en el orden
juridico debido a la pluralidad del Derecho del Mar
en relacién con la soberania, usos, derechos y obli-
gaciones. Por Ultimo, a raiz de la Constitucién Espa-
fiola (1978), del Estatuto de Autonomia de Canarias
(1982) y del Real Decreto 1938/1985, la pesca mari-
tima tiene divididas las competencias entre las
Aguas Interiores (en adelante Al) de las Comunida-
des Autébnomas y el Mar Territorial (aguas exterio-
res) y ZEE de competencia Estatal (Fig.1).

Los tiburones y especies afines en Canarias

En Canarias existen citadas 81 especies de tiburones
y rayas1 (55 y 26, respectivamente), que ocupan habi-
tats tanto pelagicos como benténicos y conforman un
grupo con un papel ecologico fundamental, debido a
su posicién en la cima de la cadena alimenticia y a
sus hébitos carrofieros (Figs. 2-3). Asi mismo, y sobre
todo en Canarias, los elasmobranquios han demos-
trado conformar un recurso turistico de gran impor-
tancia en relacion con las actividades subacuaticas®.
En cuanto a su captura, estos recursos, en general,
no presentan una pesqueria dirigida, si bien en oca-
siones algunas especies si pueden tener un volumen
considerable de capturas como especies accesorias
para, por ejemplo, la elaboracion de “tollos” mediante
el secado de la carne®. Sin embargo, la sobrepesca
de otras especies y/o la pérdida o modificacién de sus
hébitats pueden provocar efectos negativos en sus
poblaciones, debido a su lento crecimiento, madurez
sexual tardia y baja fecundidad.
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¢, Qué se puede y qué no se puede pescar?

Una lectura general de las principales normas que
rigen las cuestiones pesqueras desarrolladas tanto
por el Estado como por la Comunidad Auténoma de
Canarias reflejan un grado de similitud que favorece
la aplicacion de las mismas con independencia de
las cuestiones competenciales. Ahora bien, en oca-
siones se pueden detectar cuestiones puntuales que
pueden llevar a los administrados a encontrase con
dificultades en el entendimiento de las normas y, por
tanto, en su aplicacion. Por otro lado, la pesca se
pueden desarrollar tanto pescadores profesionales
como pescadores recreativos, y una de las principa-
les caracteristicas que los distingue es que los pro-
fesionales pueden vender sus capturas y los recrea-
tivos no. Para saber qué elasmobranquios se pue-
den pescar y cuales no, se ha recopilado la legisla-
cién sobre esta materia (8 normas; 1 Europea y 7
Espafiolas) y se ha comprobado, para cada uno de
los elasmobranquios citados en Canarias, si pueden
ser 0 no capturados tanto por pescadores profesio-
nales como recreativos en las aguas territoriales e
interiores. Es importante destacar que ante la au-
sencia de prohibicion de captura explicita (sin nece-
sidad de interpretaciones) se asume que su captura
es posible (con la salvedad del uso del “principio de
jerarquia normativa” para pescadores recreativos en
relacién con el marrajo y el tiburén azul).

En el siguiente enlace http:/Aww.gmrcanarias.com/
publicaciones/, en la pestafia de “Pesca”, figura el
archivo “Anexo-Elasmobranquios y normativa”, que
contiene una tabla con los resultados completos de
este analisis y que incorpora las regulaciones para
cada caso. Por otro lado, en la Tabla 1 se ha resumido
el Anexo anterior para las especies mas frecuentes en
Canarias. Asi, lo mas destacable es la presencia de la
duda (¢,?), entre Mar Territorial y aguas interiores, e
incluso entre pescadores profesionales y recreativos,
gue proviene del desconocimiento en la aplicacion o
no de la “clausula de supletoriedad”. Es decir, si si se
considera la “supletoriedad”, los profesionales (en el
Mar Territorial y aguas interiores) no deben capturar
un 27% de las especies de elasmobranquios, mientras
gue en el caso de los pescadores recreativos (en el
mismo ambito geogréafico) este porcentaje asciendo al
85%. Pero, si no se considera la “supletoridad”, y en
funcién de si la pesca se realiza en Mar Territorial 0 en
aguas interiores, los porcentajes de especies de elas-
mobranquios que no deberian capturarse varian
segun el perfil del pescador, del siguiente modo: Pro-
fesionales: 27 y 16% y Recreativos: 85 y 5%, en el
Mar Territorial y aguas interiores, respectivamente,
para ambos casos. Para poder usar la “clausula de
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supletoriedad” el aplicador del Derecho autonémico
deberia ser capaz de justificar la presencia de una
laguna normativa en las aguas de su competencia’,
sin embargo, podria ocurrir que supletoriamente no se
pueda considerar la extrapolacién de una norma esta-
tal hacia un ambito de competencia autonémica por no
haber desarrollado aun, la Comunidad Auténoma,
dicha competencias. Al existir una diferencia fundamen-
tal entre Mar Territorial y aguas interiores, implica exten-
der unas limitaciones a un ambito fisico superior a aquél
para el que el Estado la establece, o donde no ha sido
especificamente establecida, pues la Comunidad Auté-
noma tiene sus competencias en esta materia.

La “clausula de supletoriedad” ha sido interpreta-
da con muchas limitaciones por parte del Tribunal
Constitucional, aunque quizas demasiadas segun la
opinién de parte de la doctrina. En definitiva, debido
a la importancia ecoldgica y econémica de los elas-
mobranquios en Canarias, es preciso disponer de

referencias normativas que, conforme al “principio de |

seguridad juridica”, indiguen de manera directa y
sencilla qué especies se pueden capturar y cuales
no. Consideramos que la publicacion del “Real
Decreto 347/2011, de 11 de marzo, por el que se
regula la pesca maritima de recreo en aguas
exteriores”, que presenta un listado de especies
permitidas a la pesca recreativa es una forma muy
interesante y sencilla de conservar los valores que

se pretenden. Es por ello que se podria usar una §

férmula similar para los pescadores canarios en
general (tanto profesionales como recreativos) en
ambos ambitos competenciales (estatal y autondmi-
co). El trabajo técnico que podria llevarse a cabo
seria acordar entre las partes interesadas (adminis-
traciones, pescadores y ciencia) un listado general
de especies permitidas para la pesca en Canarias,
no s6lo elasmobranquios.

Los procesos que conllevan la proxima transposi-
cion, y su posterior aplicacion, al ordenamiento juridico
espafiol de la “DIRECTIVA 2014/89/UE, de 23 de julio
de 2014, por la que se establece un marco para la
ordenacion del espacio maritimo”, pueden ser una
oportunidad para tender a complementar la armoniza-
cion ya existente entre las normativas estatal y auto-
ndmica en materia pesquera. Por Ultimo, afiadir que
debido a posibles actualizaciones en la denominacién
de las especies, al dinamismo normativo propio del
ambito pesquero, la complejidad en el andlisis y, en
ocasiones, a la subjetividad en interpretacion de la
normativa, los autores (albertobs@gmrcanarias.com)
agradecen cualquier aportacion sobre esta materia:
actualizacién, opinion, error u omision detectado sobre
el contenido de este trabajo.
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Los microplasticos

Amenaza de los ecosistemas marinos

Figura 1. Ejemplar de tortuga boba (Caretta caretta) enmallado en fibras
de nylon procedentes de restos de aparejos de pesca en aguas de Cana-

Alicia Herrera, Ana Liria, Patricia Ostiategui

y May Gémez

IU-EcoAqua, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espaia

La Era del plastico

El plastico, debido a sus caracteristicas de durabili-
dad, elasticidad, impermeabilidad y bajo coste, se ha
vuelto omnipresente en nuestra vida diaria. La pro-
duccién a gran escala de plastico no ha cesado de
crecer desde sus inicios en la década de 1960 hasta
hoy, y se prevé que este crecimiento sea aun mayor
en los proximos afios’. Sin embargo, las mismas
caracteristicas que hacen a este material tan versatil,
lo convierten en una de las principales causas de
contaminaciéon actual. En 1970, Edward Carpenter,
investigador del prestigioso Instituto Oceanogréfico
Woods Hole (EE.UU.), advertia sobre los posibles
efectos de la contaminacion por plastico. Casi cinco
décadas después, estas predicciones no sélo resultan
correctas, sino que la situacién a la que hemos llega-
do es peor de lo que se esperaba. Tanto, que la era
actual podria denominarse “La Era del Plastico’. Una
de las consecuencias de esta era es la contaminacion
por microplastico en los océanos, que esta tomando
gran trascendencia en los Ultimos afios debido al
considerable aumento en los niveles detectados.
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rias (foto de Teo Lucas).

Los microplasticos, como se ha denominado a las
particulas de plastico con tamafio menor a 5 milime-
tros, se han encontrado distribuidos ampliamente en
todo el planeta, en los océanos, costas, lagos y rios,
incluso de los sitios mas remotos. Estos microplasti-
cos provienen fundamentalmente de procesos de
fotodegradacion y fragmentacion de plasticos de ma-
yor tamafio, pero también de productos cosméticos
como exfoliantes, pasta dentifrica y productos de
limpieza que contienen microesferas plésticas, asi
como de fibras sintéticas provenientes de la ropa.
Otra fuente importante de los microplasticos que lle-
gan al océano son los pellets de resina, también co-
nocidos como “lagrimas de sirena”. Estos pellets pue-
den ser cilindricos o esféricos, son de pocos milime-
tros de didmetro y se utilizan como materia prima para
la fabricacion de productos de plastico.

En los dltimos afios, la preocupacion de la comuni-
dad cientifica y de las autoridades en materia de politi-
cas ambientales, ha llevado a la realizacién de estu-
dios en diversas partes del planeta para estimar la
acumulacién de plastico en el océano y evaluar los
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Figura 2. Detalle de los micropléasticos en la playa de Famara, Lanzarote.

posibles efectos tanto en los ecosistemas como en la
salud humana. Los resultados han sido verdadera-
mente alarmantes. Ericksen y colaboradores calculan
gue mas de 5,25 hillones de fragmentos plasticos
flotan en el océano, con un peso de 268.940 tonela-
das?; por otro lado, Cozar y colaboradores® estimaron
entre 7.000 y 35.000 toneladas de plastico en la expe-
dicion de circunnavegacion oceanica Malaspina. Sin
embargo, a pesar de las altas cantidades encontradas,
ambos estudios coinciden en gue los valores registra-
dos son bastante menores que las cantidades espera-
das basandose en la cantidad de plastico que llega al
océano cada afio, mas de 8 millones de toneladas
segun un estudio reciente. Esto significa que hay una
importante cantidad de plastico “perdido” en el océano.
Precisamente y debido a este desfase de numeros
actualmente existen diversos estudios que tratan de
encontrar una respuesta a la pregunta: ¢Donde esta
todo ese plastico? Algunas posibles hipétesis pudieran
ser, la incorporacion de estos microplésticos a las
redes troficas, la sedimentacion en los fondos oceani-
cos, la deposicion en las playas o la nanofragmenta-
cion, es decir, la fragmentacién en trozos tan peque-
flos que no puedan ser recogidos con las redes que se
utilizan actualmente (abertura de 0,33 milimetros).

Efecto en los organismos marinos

Los estudios centrados en los posibles efectos en
los organismos marinos tampoco han arrojado resul-
tados muy esperanzadores. Los dafios que causan
los plasticos en el mar son bien conocidos, debidos
principalmente a su ingestion, el enmallamiento, asi
como la asfixia causada por bolsas plasticas. Se han
referido enmallamientos con plasticos en mas de
136 especies marinas, entre ellas 6 especies de
tortugas marinas (Fig. 1), 51 especies de aves y 36
especies de mamiferos marinos, de los cuales se
estima que mueren mas de 100.000 al afio por esta
causa. Se calcula que el 90% de las aves marinas
ha ingerido alguna vez plastico y que en 2050 este
porcentaje alcanzara el 99%".

A estos efectos se le suma también el de los mi-
croplasticos, cuyos dafios no son debidos exclusiva-
mente a la ingestion, que puede causar obstruccion
intestinal o de los 6rganos de filtracion, sino también
debido a su capacidad de adsorber sustancias quimi-
cas que se adhieren a sus paredes y se concentran
en ellos. Como consecuencia, estos contaminantes
gue en bajas concentraciones no resultan nocivos
para los organismos, pueden bioacumularse y bio-
magnificarse a través de la cadena tréfica llegando a
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alcanzar niveles toxicos o que pueden resultar peli-
grosos. Entre estos compuestos se encuentran los
contaminantes organicos persistentes (Persistent
Organic Pollutants o POPs en inglés) que pueden ser
cancerigenos, provocar alergias y dafios en el siste-
ma inmunoldgico, y alterar el sistema endocrino que
controla la producciéon hormonal.

Se ha comprobado que los microplasticos, debi-
do a su pequefio tamafio, son ingeridos por el zoo-
plancton, pudiendo transferirse de la misma forma a
la cadena tréfica. La ingestion de microplasticos ha
sido corroborada en mejillones, peces, tortugas y
cetaceos, e incluso ciertos organismos que viven a
mas de 1.000 metros de profundidad en el océano
se encuentran contaminados por fibras sintéticas.

Los micropléasticos en Canarias

Los primeros estudios realizados en Fuerteventura,
Lanzarote y La Graciosa por Baztan y colaborado-
res® han revelado gue una gran cantidad de mi-
croplasticos procedentes del océano se acumulan
en las costas de Canarias (Fig. 2). La Corriente de
Canarias atraviesa las Islas Canarias en direccion
sur-suroeste transportando una gran cantidad dese-
chos en su superficie, que son depositados princi-
palmente en las playas mas expuestas a los vientos
y corrientes superficiales predominantes, las de
orientacién nor-noreste. Lanzarote y el Archipiélago
Chinijo (Montafia Clara, Alegranza y La Graciosa, y
los islotes Roque del Este y Roque del Oeste) son
los primeros obstaculos con los que se encuentra
esta corriente y por ello en las arenas de Playa
Lambra (La Graciosa) y Famara (Lanzarote) se han
detectado concentraciones de microplasticos supe-
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Figura 3. Contaminacién por microplasticos en la Playa de Famara (Lanzarote) el 4 de mayo de 2016.

riores a 100 gramos por litro de arena’ (Fig. 3). Cu-
riosamente el nombre de Playa Lambra, deriva de
Playa del Ambar, que hace referencia a una época
en que en esta playa se solia encontrar ambar gris,
producto de las secreciones biliares del cachalote
(Physeter macrocephalus) y que tiene un gran valor
comercial. Reminiscencias de una época en la que
el mar estaba mas poblado de ballenas y menos
poblado de plasticos.

Trabajos, estudios e iniciativas en Canarias

Por un lado, desde el afio 2009 se vienen realizando
muestreos en las costas de Canarias, concentrando
los esfuerzos en la playa de Famara, que se ha con-
siderado como el observatorio de referencia de la
red de Observatorios Participativos COASTAL. La
red de Observatorios Participativos se apoya en: (i)
el equipo local de la Reserva de la Biosfera de Lan-
zarote a través de la Campafa Plastico Cero: Aguita
con el Plastico y (i) la iniciativa del CSIC Observado-
res del mar. La iniciativa Aguita con el plastico es un
proyecto colectivo ideado gracias a la cooperacion
horizontal y trabajo comprometido y altruista de mu-
chas instituciones y personas, coordinado por la
Oficina de la Reserva de la Biosfera del Cabildo de
Lanzarote y la red de investigadores Marine Scien-
ces for Society. Esta iniciativa refuerza la concien-
ciacién y en 2015 gané el VI Premio a la Creatividad
Social que otorga la Universidad de La Laguna, ga-
lardén que reconoce los proyectos que contribuyen a
mejorar la calidad de vida de las personas, y a pro-
mover valores alternativos a favor del cambio social
y el desarrollo humano, actualmente reldne es su
grupo de facebook a mas de 10.000 participantes.



Figura 4. Campana de recogida de microplastico en superficie frente a la
costa norte de La Graciosa, dentro del proyecto de investigacion Microtrofic.

Con el tiempo y la presion creciente de la polucion
por microplasticos, la playa de Famara se ha conver-
tido en el lugar de convergencia de las cada vez mas
numerosas iniciativas ciudadanas: Famara Limpia,
COUP, Clandestino surf, Surf and Clean, etc.

Simultaneamente, el grupo EOMAR del Instituto
ECOAQUA de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC) lleva a cabo proyectos de investi-
gacién que intentan encontrar respuesta a varios
interrogantes relacionados con la contaminaciéon por
microplasticos. El proyecto MICROTROFIC financia-
do por la ULPGC a Alicia Herrera (ULPGC 2015-04) y
el proyecto BIOMAR (CEI-39-20162105-01), financia-
do por la Agencia Canaria de Investigacién, Innova-
cién Sociedad de la Informacién y por el Fondo Euro-
peo de Desarrollo Regional FEDER en el ambito del
CEl Canarias concedido a May Gémez, tienen como
objetivos principales determinar la cantidad de mi-
croplastico que se deposita en la costa, dénde se
acumulan, la cantidad que flota en las aguas de Ca-
narias, y finalmente, si existe algin efecto en los or-
ganismos marinos. Este estudio esta en su primera
fase, y desde septiembre de 2015 se estan colectan-
do muestras en tres puntos de acumulacion de mi-
croplasticos: Playa Lambra (La Graciosa), Famara
(Lanzarote) y Las Canteras (Gran Canaria). Por otra
parte, se han realizado cinco campafas de recolec-
cion de microplasticos en la superficie del mar frente a
estas tres islas, utilizando una red “manta”, que recibe
ese nhombre debido a su semejanza con una manta
raya (Manta birostris) (Fig. 4).

Los resultados preliminares muestran que todas
las playas estudiadas presentan contaminacién, sin

Desde el afio 2009 se vienen
realizando muestreos en las
costas de Canarias, concen-
trando los esfuerzos en la playa
de Famara, que se ha conside-
rado como el observatorio de
referencia de la red de Observa-
torios Participativos COASTAL.

embargo existe una gran variabilidad en las concen-
traciones de microplasticos a lo largo del afio. Las
concentraciones mas altas encontradas se han rela-
cionado con fuertes tormentas, como la que azoté las
islas el 30 de octubre de 2015, lo que provocd una
gran acumulacion de fragmentos plasticos en Famara
y Playa Lambra, con valores de mas de 80 gramos por
litro de arena.

Los primeros estudios para determinar la contami-
nacién por microplasticos en organismos marinos
tampoco han sido muy alentadores. Los datos mues-
tran que el 33% de las bogas (Boops boops) y caba-
llas (Scomber colias) capturadas en aguas de Cana-
rias contenian fragmentos de plastico en sus estéma-
gos. Por otro lado, investigadores del Instituto ECOA-
QUA (ULPGC) en colaboracion con la ONG ADS
Biodiversidad estan estudiando la interaccion de los
plasticos y microplasticos en depredadores superiores
de aguas de Canarias, centrando sus estudios en los
ejemplares juveniles de tortuga boba (Caretta caretta)
gue utilizan estas aguas como zona de alimentacion.
Los datos obtenidos en los Ultimos 20 afios en los
Centros de Recuperacion de Fauna Silvestre (CRFS)
de los Cabildos insulares (Gran Canaria, Tenerife,
Fuerteventura, Lanzarote y La Palma), muestran cla-
ramente la fuerte interaccion existente entre las tortu-
gas marinas y la basura marina que flota en la superfi-
cie de nuestros mares. Mas del 50% de los ingresos
de tortugas marinas en dichos centros se deben a
enmallamientos con basura marina —redes, cuerdas,
nylon, plasticos, sacos de rafia, bolsas, etc.- (Fig. 1).

Si bien esta interaccidon con basura marina es la
mas evidente, la ingestion de plasticos y microplésti-
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cos suponen otro problema afiadido a la supervlvenua
de las tortugas marinas. Actualmente, se estan des-
arrollando estudios en Gran Canaria y Fuerteventura
para determinar la ingesta de macro y microplasticos
por tortugas marinas, mediante la recoleccion de
heces de los animales vivos que ingresan en los
CRFS, asi como el andlisis exhaustivo del contenido
del sistema digestivo de los animales que varan muer-
tos en ambas islas. Resultados preliminares, presen-
tados en 2016 por Patricia Ostiategui y Ana Liria-Loza
en el simposio anual de biologia y conservacion de
tortugas marinas, muestran la presencia de microplas-
ticos en individuos presentes en aguas de Canarias,
asi como la variabilidad asociada al tipo de comida o al
grado de contaminacién de sus presas o alimento.

El siguiente paso en la investigacion de microplas-
ticos consiste en determinar las concentraciones de
POPs en los propios microplasticos, asi como su
incorporacién en la cadena tréfica y su transferencia a
los tejidos de los organismos marinos que los consu-
men. Los primeros resultados de concentracion de
POPs en las muestras de Famara fueron presentados
en MICRO 2016. Para comprobar la transferencia de
POPs de microplasticos a peces se realizaran analisis
en muestras de tejido en los organismos colectados
gue contenian plastico en el estbmago. En el caso de
las tortugas marinas, y debido a la dificultad de obte-
ner muestras por su situacion de especie en peligro
de extincién (IUCN, 2015), es necesario obtener
muestras en animales vivos sin causarles ningun
perjuicio. Por ello, se llevaran a cabo estudios basa-
dos en los realizados previamente por Fossi y colabo-
radores con rorcual comun (Balaenoptera physalus)
en el Mediterraneo®, que describen que la presencia
de POPs procedentes de microplasticos ingeridos
generan una serie de metabolitos (DEHP y MEHP)
presentes en grasa y sangre, que pueden ser detec-
tados mediante analisis de sangre. En tortugas se
realizaran analisis de sangre para detectar variacio-
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nes en la presencia de estos metabolitos en
los individuos que presentaron distintas can-
tidades y tipos de plasticos o microplasticos
ingeridos.

Busqueda de soluciones

a esta problemética

Diferentes equipos tanto de Canarias, como
del territorio peninsular e internacional estan
trabajando arduamente en esta problemati-
ca. La primera conferencia internacional
sobre microplasticos, MICRO 2016, reunio
en Lanzarote a los principales especialistas
sobre esta cuestion, concluyendo con la
elaboraC|on de “la Declaracion de Lanzarote”, docu-
mento de sintesis firmada por 46 C|ent|f|cos, en
nombre de los mas de 600 participantes y de las 200
ponencias y comunicaciones de la Conferencia.

El nivel que ha alcanzado la contaminacion por
plastico en el planeta exige medidas urgentes al res-
pecto. Hasta ahora, gran parte de las campafas
apuntaban a concienciar a la poblacion respecto a no
tirar basura en el entorno natural, o en la regla de las
4 erres: Reducir, Reutilizar, Reciclar y Rechazar. Si
bien se ha logrado un gran avance en la conciencia
ecoldgica de la ciudadania, esto no parece traducirse
en una mejora en las cantidades globales de dese-
chos plasticos. Esto nos lleva a preguntarnos si, a
pesar de las campanas publicitarias de “greenwas-
hing” (o lavado de imagen) de muchas empresas,
este modelo econémico basado en una sociedad de
consumo nos incita a consumir plastico de forma
desmedida e irresponsable con el medioambiente. En
muchos articulos no se ofrece a la poblacion una
alternativa al consumo de plastico y, en este sentido,
no se estan tomando medidas reales y efectivas. Un
claro ejemplo son las bolsas de plastico, con un con-
sumo medio en la Unién Europea (UE) de 198 bolsas
por persona al afio, que representan un grave pro-
blema medioambiental ya que pueden permanecer en
el ambiente mas de 150 afios.

Debido a la preocupacion que ha generado este
tema, la UE elaboré la Directiva (UE) 2015/720 don-
de se insta a los paises miembros a que “tomen
medidas para reducir de manera significativa el con-
sumo de bolsas de plastico ligeras”. Sin embargo, si
prestamos atencién veremos que s6lo menciona
“bolsas de plastico ligeras”, lo que nos lleva a la
complicada denominacion que se da a las bolsas
plasticas: ligeras (espesor menor a 50 micras), de-
gradables, biodegradables, reciclables, composta-
bles. Estos nombres nos hacen pensar que no afec-
tan de forma alguna al medioambiente, pero la reali-



dad es que la mayor parte de las bolsas etiquetadas
como 100% biodegradables no lo son en las condi-
ciones que se dan en los vertederos. De las recicla-
bles, sélo el 10% llega al contenedor amarillo, mien-
tras las degradables llevan aditivos que hacen que
se rompan en fragmentos diminutos que contindan
en el ambiente y que podrian ser toxicos. Este tipo
de utilizacién del lenguaje genera en el consumidor
la sensacién de no estar contribuyendo a la conta-
minacién por plastico, por lo que continda utilizando
plastico de un solo uso, ajeno a las consecuencias.
Finalmente, poco se habla de reducir la produccién
de plastico de un solo uso que, por lo mencionado
anteriormente, parece ser la Unica solucion real a
este problema.

Por el contrario, segun PlasicEurope, la demanda
de plastico para empaquetado estd en aumento y
supone un 39,5 % del total'. Haciendo un calculo
rapido, si la produccion global de plastico es de 311
millones de toneladas anuales, se producen aproxi-
madamente 123 millones de toneladas de plastico
para usar y tirar. Millones de toneladas que, a pesar
de los esfuerzos que estan haciendo en materia de
reciclaje, terminan en su mayor parte en el vertede-
ro, llegando asi a su destino final, el océano. Se
hace pues muy necesaria la colaboraciéon y la co-
operacion a todas las escalas entre los diferentes
sectores implicados, para mejorar el conocimiento,
para realizar campafas de educacion ciudadana y
para cambiar las politicas medioambientales.
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Figura 1. Diversidad morfolégica y especifica de corales en Rib Reef,
durante la expedicion a bordo del ‘Ethereal sailboat’ con el equipo de
Exposure Labs y The Ocean Agency en la produccion de ‘Chasing Coral’

Gonzalo Pérez-Rosales Blanch
CRIOBE, USR 3278 CNRS-EPHE, LABEX Corail, University of

Perpignan, 66860, Perpignan, Francia.

Los arrecifes coralinos probablemente sean unos de
los ecosistemas mas importantes, ricos y diversos
de nuestro planeta. A pesar de que representan
menos del 2% de la superficie de los océanos, se
estima que sustentan alrededor del 25% de la biodi-
versidad marina (sin contar lo que ain no conoce-
mos de las profundidades). No solamente por su
espectacular belleza y por la vida que albergan, sino
porque se trata, claramente, de unos ecosistemas
que el Planeta no puede perder. En 2011, se calculd
gue su valor econémico a nivel mundial era superior
a los 9,9 billones de dolares (9, 9x1012) por lo que
Su importancia socio-econdémica es méas que eviden-
te. Se estima que su beneficio anual esta alrededor
de los 30.000 millones de délares (30x10%% Y no
solo eso, porque ademas de la fuente de ingresos
gue supone gracias a actividades recreativas, se
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por la Gran Barrera Australiana (elaboracion propia).

calcula que los arrecifes coralinos sustentan la vida
de aproximadamente 500 millones de personas que
dependen directamente de sus servicios ecosistémi-
€0s, como son los recursos pesqueros, la proteccion
costera, creacion de superficie habitable y la fuente
de nuevos productos utilizados en medicina.

Sin embargo, este paraiso esta en peligro. A cau-
sa del ya indiscutible Calentamiento Climatico el futu-
ro de los arrecifes de coral esta gravemente amena-
zado por el fenémeno del "blanqueamiento” 0 GCBE
(de sus siglas en ingles Global Coral Bleaching
Event), que segun los expertos es el tercer evento
global de estas caracteristicas y que ha significado
una pérdida superior al 50%. Los corales, a dia de
hoy (marzo de 2017), siguen sufriendo blanqueamien-
to en algunos lugares del mundo por tercer afio con-
secutivo (2014-2017), y el futuro no es esperanzador.




BLANQUEAMIENTO DEL CORAL

¢ Te has preguntado alguna vez por qué el coral se vuelve blanco?

CORAL SALUDABLE

14 El coral y el alga dependen
uno del otro para sobrevivir.

2 Si existe estrés, el alga
abandona el coral.

Cuando la relacion simbiotica es
alterada debido al aumento de la
temperatura del agua del océano o a
la contaminacion, el alga abandona
los tejidos del coral.

Los corales tiene una relacion simbidtica
con algas microscopica [lamadas
zooxantelas que viven en el interior de
sus tejidos. Estas algas son la fuente de
alimento primario y les proporcional su
color.

No obstante, adn es pronto para conocer datos de
mortalidad global del dltimo episodio de blanquea-
miento pero las proyecciones son aterradoras. A
causa de ello, la comunidad cientifica manifesté su
preocupacion durante el ultimo ‘Simposio Internacio-
nal sobre Arrecifes de Coral, celebrado en junio
2016 en Hawai (EE.UU.). Numerosos estudios y
proyecciones de futuro destacaron que, de no pro-
ducirse una transicion energética de combustibles
fosiles a energias renovables lo antes posible, pro-
bablemente solo existan corales formadores de
arrecifes —tal y como los conocemos ahora — en
acuarios a mediados del presente siglo. Para algu-
nos este dato no es sorprendente, pues NUMEerosos
cientificos, como por ejemplo el profesor Ove
Hoegh-Guldberg y el Dr. Charlie Veron, conocido en
Australia como el “padrino de los arrecifes de coral”,
ya llevaban afios alertando sobre este fenémeno™*.

Los corales blanquean y mueren

por la pérdida del alga Symbiodinium

Los corales formadores de arrecifes, del orden Scle-
ractinia, estan formados por una colonia de pélipos
gue pertenecen a la misma clase de las medusas,
pero a diferencia de las mismas, no presentan fase
medusa siendo organismos seésiles (excepto en su
estado larvario). Estos corales viven en simbiosis con

CORAL ESTRESADO

¢QUE CAUSAEL
BLANQUEMIENTO

peL CORAL

Cambios en la
temperatura del
oceano

El aumento de la.
temperatura debido al
Cambio Climatico es la
causa principal del

CORAL BLANQUEADO
blanqu%amiepr?to del

3EI coral queda blanqueado y coral

vulnerable. ;
Escorrentia y

contaminacion

Las tormentas generan
precipitaciones que
pueden diluir
rapidamente el agua del
oceano y las
escorrentias arrastrar
contaminantes — esto

p blanquear el coral
cerca de la costa.

Sobreexposicion al
sol

Cuando la temperatura
€s alta, la irradiancia
solar contribuye al
blanqueamiento del
coral de aguas someras.

Bagamares

exiremas

La exposicion al aire
durante las bajamares
extremas puede causar
el blanqueamiento de
los corales de aguas
someras

w

NOAA's Caral Reef Conseryation Program
httpfcoralreefnoaagov/

Sin el alga, el coral pierde su mayor
fuente de alimento y se toma
blanquecino o muy palido, y es mas
susceptible de enfermar.

Figura 2. Esquema informativo que muestra el proceso
de blanqueamiento de un coral. Crédito: NOAA’s Coral
Reef Conservation Program.

una pequefia alga del tipo de las zooxantela (Symbio-
dinium sp.) que vive en su tejido y abastece al coral
con hasta el 80% de sus carbohidratos y fuente de
energia. Bajo condiciones favorables, estos corales
son tremendamente eficaces en la formacion de es-
tructuras carbonatadas. De ahi que se les conozca
como corales constructores de arrecifes. El conjunto
de estos organismos es el que ha permitido la forma-
cion de las espectaculares barreras coralinas, atolo-
nes y arrecifes marginales. Con infinita variedad de
colores, formas y especies, y su particular crecimiento
en tres dimensiones (Fig. 1), destacar que la Gran
Barrera Australiana es el Unico conjunto vivo de orga-
nismos visibles desde el espacio.

Los corales son especialmente eficaces bajo con-
diciones favorables, sin embargo, son tremendamente
susceptibles al Cambio Climético. El calentamiento y la
acidificacion de los océanos estan propiciando que las
condiciones del habitat sean un infierno para estos
corales, dando lugar a su blanqueamiento y posterior
mortalidad en masa. Una anomalia de temperatura de
entre +0,5 y +2 °C, durante un periodo de 25 a 30
dias, produce que los corales sufran blanqueamiento
y, normalmente, mueran. Este blanqueamiento se
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Figura 3. Fluorescencia del coral en Nueva Caledonia (Autor: The Ocean Agency / XL Catlin Seaview Survey / Richard Vevers).

produce por la rotura de la simbiosis entre el coral y el
alga, debido a un excesivo metabolismo de las zoo-
xantelas que maximizan su fotosintesis, produciendo
asi un exceso de oxigeno que los corales (hospedado-
res en esta relacion simbidtica) no pueden soportar, al
resultarles toxico, por lo que acaban expulsando el
alga (holobionte) (Fig. 2). Las primeras zooxantelas en
ser expulsadas son las realizan la fotosintesis con
longitudes de onda de menor frecuencia dentro del
espectro de la luz, de ahi que los corales muestren su
fluorescencia y expongan sus colores mas brillantes
(ultravioletas) y belleza mientras blanquean (Figs. 3, 4
y 6). Cuando estas algas que fotosintetizan a baja
longitud de onda (en la banda del violeta y el azul)
siguen produciendo oxigeno hasta el punto de que los
corales no resisten, estas Ultimas son expulsadas
como el resto de microalgas y es cuando el coral se
vuelve totalmente blanco. Con ello, el coral no muere,
pero si pierde su mayor fuente de energia. Si las tem-
peraturas no descienden y permiten el regreso de esta
microalga pronto, los corales empiezan a morir por un
proceso de malnutricion. Un coral se da por muerto
cuando las cianobacterias y macroalgas empiezan a
crecer sobre su esqueleto (proceso conocido como
fouling o de ensuciamiento) (Fig. 5).
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Un reconocimiento aéreo, liderado por el profesor
Terry Hughes (director del Centro de Excelencia de
Estudios de Arrecifes de Coral, de la Universidad
James Cook, Australia), demostré que solo un 7%
de la Gran Barrera australiana se librd del blan-
gueamiento durante el verano de 2016°. Todavia no
se conoce con exactitud el porcentaje de mortalidad,
pero se habla de cifras de entre el 26% y el 76% en
la parte norte®, la zona mas afectada, aungue la
Gran Barrera no ha sido la Ginica que ha sufrido este
proceso de blanqueamiento. Otras regiones como
Nueva Caledonia, Okinawa, Hawaii, Maldivas e Islas
del Caribe se han visto afectadas de forma similar.

El blanqueamiento debido al Calentamiento

Global se agrava por el efecto de "EIl Nifio"

Los escépticos al cambio climatico defienden que el
blanquemiento coralino no ha sido debido al calen-
tamiento global, sino al efecto del fenémeno de “El
Nifio” (El Nifo -Oscilacion del Sur; ENSO de sus
siglas inglesas). Pero la realidad es que, de acuerdo
a los estudios cientificos publicados hasta ahora, la
causa real de este blanqueamiento ha sido el calen-
tamiento global con el agravante de la presencia de
El Nifio. EI mismo Terry Hughes y otros cientificos
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Figura 4. Fluorescencia del coral en Okinawa, Japén (Autor: The Ocean Agency / XL Catlin Seaview Survey / Stephanie Roach).

coinciden en que si fuera sélo debido al Nifio, los
corales alrededor del mundo hubieran sufrido blan-
gueamiento a lo largo de la historia, lo cual no ha sido
el caso. Durante un seminario entre las grandes uni-
versidades de Australia, Terry Hughes destacd que
“es un fenébmeno demasiado evidente para no haber
sido reportado antes de 1998, que fue el primero
seguido del 2006 y el actual que empez6 en 20147,
por lo que se conoce que es un fendbmeno reciente
s6lo explicable debido al calentamiento global.

Actualmente, en 2017, la Gran Barrera Australiana
y otras localidades del hemisferio sur estan volviendo
a sufrir blanqueamiento por el incremento significativo
de temperatura del océano. El problema es que estos
episodios son cada vez mas frecuentes, reduciendo el
tiempo de resiliencia para que estos corales se recu-
peren entre episodios de blanqueamiento. Y si a esto
se le suma, la contaminacion oceanica, la sobrepesca
—que favorece el éxito de las algas en la competencia
alga-coral por el descenso de la presencia de peces
herbivoros—y la acidificacion oceanica, que reduce la
formacién de estructuras carbonatadas, no es dificil
deducir que, de no cambiar las cosas, los ecosiste-
mas coralinos, tal y como los conocemos ahora, pue-
den no existir para 2050.

La Unica solucion real: cambio
en el modelo energético
Numerosos cientificos estan trabajando en posibles
soluciones para evitar que estos corales se extingan.
Entre otras, existe la introduccion de técnicas de mo-
dificacién genética con la intencion de crear corales
térmicamente mas resistentes para repoblar las zonas
afectadas, el intentar mitigar los efectos de la conta-
minacion marina o el establecer nuevas reservas
marinas protegidas libres de pesca. Los problemas
son que: (1) repoblar una extension como la Gran
Barrera australiana o el Triangulo de coral (Indonesia,
Malasia, Papua Nueva Guinea, Filipinas, Islas Sa-
lomén y Timor Oriental) es como repoblar una super-
ficie del tamafio de Italia o Brasil, respectivamente, lo
cual econdmicamente no es viable; y (2) que areas de
corales virgenes protegidos, sin efecto de sobrepesca
y contaminacion, también han sido afectadas por el
actual episodio de blanqueamiento.
Consecuentemente, la Unica solucién posible para
salvar los corales es revertir el actual Cambio Climéti-
€O y marcarse como objetivo reducir a casi cero las
emisiones de CO, y otros gases de efecto invernade-
ro, pero aun asi sus efectos se dejarian sentir durante
al menos un siglo més, debido a sus elevados tiempos
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de residencia en la atmdsfera. Hay que favorecer un
nuevo modelo econdémico hacia el uso generalizado
de energias renovables. Durante el Ultimo Panel Inter-
gubernamental sobre Cambio Climético (COP21), los
corales fueron definidos como el foco de atencion para
crear la conciencia de que los efectos del Cambio
Climatico esta mas que presente y que el momento de
actuar es ahora o nunca.

Para acabar con una noticia esperanzadora, un
nuevo proyecto conocido como ‘50reefs’ ha sido lan-
zado recientemente con la intencién de encontrar qué
arrecifes son los méas adecuados y con mayor proba-
bilidad de sobrevivir a los cambios que esta experi-
mentando el clima terrestre, para protegerlos al 100%
y esperar que estos puedan servir de refugio y nicleo
de repoblacién una vez que el clima se estabilice.
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Figura 5. El autor nadando entre corales muertos en ‘Lizard Island
Research Station’, en la Gran Barrera de Coral australiana (Autor:
The Ocean Agency / XL Catlin Seaview Survey / Richard Vevers).

Figura 6. Coral del genero Acropora mostrando su pico de fluores-
cencia en Lizard Island, Australia (Autor: Zackery Rago / Exposure
Labs).
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Figura 2. Rutas seguidas por las
corbetas Descubierta'y Atrevida en su
estudio de las costas delAtlantico

El viaje cientifico de ¢ =
Alejandro I\/Ialasplna
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Ocean Océano
Atlantico

Flgurai Cofbetas Descublerta y Atrevida, llamadas-asi en honor a las del capitan'James
Caok “HMS DiscoveryyHMS Resolution”; fondeadas en Cadiz. Museo Naval, Madrid:

]
(Izda.) Alejandro Malaspina (1754-1809). Navegante de origen italiano al servi-
cio de la Armada Espafiola durante el reinado de Carlos Il y Carlos IV (Museo
Naval de Madrid). (Dcha.) José de Bustamante y Guerra (1759-1825). Este
marino espafiol fue gobemador de Montevideo entre 1797 y 1804, y capitan

Amir Cruz Makki y Airam Sarmiento Lezcano
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos. Islas Canarias.

Aunqgue la historia del viaje de las corbetas Descubierta
y Atrevida no es muy conocida, sus logros han sido
recientemente rescatados para la ciencia, y en Okea-
nos celebramos los 228 afios del inicio de una de las
expediciones cientificas mas apasionantes e interesan-
tes promovidas en Espafia y que, a dia de hoy, sirve de
referente para la realizacion de muchas otras como el
Proyecto Cientifico Malaespina (2010-2011) para eva-
luar el impacto del cambio global en el océano.

La expedicion de investigacion comandado por
Alejandro Malaspina y José Bustamante y Guerra, a
bordo de las corbetas Descubierta y Atrevida (Fig. 1),
da comienzo el 30 de julio de 1789 tras zarpar del
Puerto de Cadiz. El propdsito era incrementar los
conocimientos en biologia, boténica y geologia, asi
como construir cartas hidrogréficas de las zonas re-
motas de América y comprobar el estado de las colo-
nias espafolas a lo largo del Océano Pacifico.

Tras una parada en las Islas Canarias, las corbe-
tas navegan juntas por la costa africana hasta Liberia
y arriban en septiembre a Montevideo (Uruguay).
Mientras la Atrevida estudia las islas Malvinas, la
Descubierta se dirige al Estrecho de Magallanes,
bordeando juntas el Cabo de Hornos hasta el Océa-
no Pacifico. Ambas corbetas estudiaron por separa-
do varias zonas de la costa oeste de Sudamérica
hasta arribar a Acapulco (México) (Fig. 2) donde, al
llegar, reciben el encargo de encontrar un paso entre
el Océano Pacifico Norte y el Atlantico. Tras corrobo-
rar que este paso no existia (llegaron hasta Alaska
para ello) y, tras cartografiar el estrecho de Juan de
Fuca (entre Canada y EE.UU.), contindian su viaje por
todo el Pacifico alcanzando las Islas Marianas, Filipi-
nas, Australia y Nueva Zelanda, desde donde regre-
san a El Callao (Pert). El 1 de junio de 1793 zarpan
rumbo a Cédiz, llegando el 21 de septiembre de 1794.

general de Guatemala entre 1811 y 1818 (Museo Naval de Madrid).

En el desarrollo de la expedicion participaron im-
portante cientificos espafioles del siglo XVIII, tales
como los cartdgrafos Felipe Bauza, Cevallos y Alcala
Galiano, el gedgrafo José de Espinos y Tello, el
hidrégrafo Gutiérrez de la Concha, naturalistas como
Arcadio y Antonio Pineda, los botanicos Luis Née y
Tadeo Haenke, los médicos Francisco Flores y Pedro
M?& Gonzélez y pintores como Juan del Pozo, Juan
Ravenet y Tomas Suria. Entre todos ellos realizaron
valiosos trabajos de botanica (16.000 plantas recolec-
tadas), zoologia, geologia, sanidad, profilaxis y dietéti-
ca, astronomia, hidrografia, meteorologia, de variacion
magnética, etnologia, demografia, con mayor detalle y
profundidad que los realizados 42 afios mas tarde, en
1831, la expedicion del HMS Beagle con el célebre
Charles Darwin. También se realizé la cartografia de
las costas de Argentina, Patagonia, Islas Malvinas,
Chile, Pert, Ecuador, noroeste de América del Norte,
Islas Marianas, Filipinas, Australia, Nueva Zelanda y
Archipiélago de Vava'u (al norte de Tonga).

Tras la expedicion, Alejandro Malaspina y José
Bustamante fueron ascendidos a brigadier, pero Ma-
laspina critica la mala situacion y administracion de las
colonias y el primer ministro de Carlos IV, Manuel Go-
doy, lo encarcela y requisa todo el archivo de la expe-
dicion. En 1885 gran parte de la documentacion de la
expedicion es publicada por Pedro Novo Colson, con
el nombre de “Viaje politico-cientifico alrededor del
mundo por las corbetas Descubierta y Atrevida al man-
do de los capitanes de navio D. Alejandro Malaspina y
D. José de Bustamante y Guerra desde 1784 a 1794".
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La nitrificacion como una de las estrategias de
resiliencia de nuestro Qlaneta

Alerta CO

Mayte Tames-Espinosa y May Gémez
Grupo de Ecofisiologia de Organismos Marinos (EOMAR), |U-
ECOAQUA, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espana

Vivimos en tiempos de cambio: cambios en la socie-
dad, en la cultura, en la economia... y en el medio que
nos rodea. En la actualidad, no podemos negar el
impacto que provocamos en nuestro entorno, siendo
uno de sus efectos principales los acelerados cam-
bios en el clima. Una de sus causas principales parece
ser el efecto invernadero provocado por el aumento
del CO, atmosférico. En este escenario, conocer los
procesos que permiten su fijacion desde el entorno
resulta de especial interés para entender la capacidad
de mitigacion existente en el medio ambiente.

¢ Cémo el océano participa en la capacidad de
resiliencia del planeta en este ambito? Existen orga-
nismos fotosintéticos y quimiosintéticos que tienen
como fuente de carbono el CO,, de tal manera que
lo fijlan creando materia organica. Parte de la ésta
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llega a alcanzar el océano profundo, donde el carbo-
no puede quedar almacenado durante miles de
anos. La principal diferencia entre estas dos clases
de organismos es su fuente de energia: mientras
que los organismos fotosintéticos la obtienen de la
luz, los quimiosintéticos la consiguen por medio de
reacciones quimicas.

Los organismos fotosintéticos han sido intensa-
mente estudiados a lo largo de la historia™. Sin em-
bargo, los hallazgos relacionados con los organismos
quimiosintéticos, compuestos principalmente por bac-
terias (y las recientemente conocidas archaea) (Fig.
1), siguen sorprendiéndonos diariamente. Dentro de
este grupo, merecen una mencién especial los orga-
nismos nitrificantes, formados por una comunidad
compuesta, por un lado, de organismos que obtienen
la energia mediante la oxidacién de amonio (NH,") a
nitrito (NO;), y por otro, de aquellos que lo hacen
mediante la oxidacién de NO, a nitrato (NO3).
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Pero, ¢ por qué son importantes estos organismos?
Curiosamente, estos microorganismos tienen la ca-
pacidad de influir en la fijacién del CO, de manera
tanto directa (son organismos autétrofos) como indi-
recta, generando compuestos del nitrogeno (NO, y
NO3) que son utilizados por el resto de la comunidad
autotréfica como fuente de energia o nutrientes. Por
otra parte, a diferencia de los organismos fotosintéti-
cos, ademas de captar CO,, también consumen O,
para la oxidacién de los compuestos de nitrégeno. En
las Ultimas décadas se ha profundizado en su estudio,
y su actividad ha sido medida de muy diferentes ma-
neras (andlisis de la variacion de la concentracion de
nutrientes en incubaciones, medicidon de estos nu-
trientes en el medio natural, medicién a partir de la
fijacion de CO,, mediciones por medio de is6topos...),
aportando un mayor conocimiento del proceso. Sin
embargo, aun sigue siendo particularmente complica-
da su cuantificacion a niveles globales.
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Conocer los procesos que permiten su fija-
cion desde el entorno resulta de especial in-
terés para entender la capacidad de mitiga-
cion existente en el medio ambiente.

El conocimiento de la comunidad nitrificante es
muy dificil dado que esté formado por organismos
especialmente pequefios: no sélo no superan las
3um, sino que gran parte de la comunidad es menor
de 1ym (archaea). Su existencia ha pasado des-
apercibida durante décadas, e incluso hoy en dia, el
cuantificar su influencia con exactitud sigue siendo
un reto. Afortunadamente, el desarrollo de nuevas
técnicas, como puede ser el analisis molecular (tan-
to de ADN como de ARN), esta arrojando luz sobre
estos grandes desconocidos, incidiendo en el hecho
de que procesos como la nitrificacion en el océano,
y con ello la fijacion de CO, asociada, han sido sub-
estimados a lo largo del tiempo por la comunidad
cientifica.

En este sentido, la nitrificacion en el océano, co-
mo todos los procesos bioldgicos, se ve afectada
principalmente por algunos factores ambientales. En
particular la luz, la estratificacion de la columna de
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agua, la concentracion de O, y la disponibilidad de
nutrientes parecen ser los factores esenciales en su
distribucion®. En la Figura 2 se destaca la variabili-
dad de la distribucién de este proceso en la columna
de agua en océano abierto. En ella se pueden ob-
servar las diferencias existentes entre las zonas
pobres en nutrientes (oligotroficas) y las zonas de
afloramientos o ricas en nutrientes (eutrdficas), asi
como la influencia de la combinacién de estas condi-
ciones y el resto de factores ambientales.

¢En las aguas canarias se da este proceso?

En Canarias, las condiciones del agua pueden
variar mucho en funcién de la época del afio, el
régimen de vientos que esté dominando o incluso si
nos encontramos al norte o al sur de las islas. Du-
rante los meses de verano, por ejemplo, nos en-
contramos una situacién en la que existen muy
pocos nutrientes y, debido a la temperatura super-
ficial, la columna de agua esta muy estratificada.
Asi, de acuerdo a la figura 2, hay varios escenarios
posibles. En el Escenario A podemos observar qué
ocurre con la distribucion de la comunidad nitrifican-
te en estas circunstancias. La carencia de nutrien-
tes deriva en que exista poca biomasa al limitar el
crecimiento de la comunidad plancténica. Esto, a
su vez, permite que la luz penetre mas en la co-
lumna de agua, dando lugar a una capa eufética
mas profunda, ya que su atenuacion por la profun-
didad es mas paulatina.

Debido a esta ampliacién de la capa eufdtica, y a la
estratificacion de la columna de agua, la disponibilidad
de NH," alcanza su valor maximo en una zona donde
aun hay cierta intensidad luminica, permitiendo que la
oxidacion de NH," se produzca en presencia de luz.
Asimismo, aunque los organismos oxidantes del NO,
son mas sensibles a este factor, la atenuacion paulati-
na de la luz permite su distribucion en funcién de su
intensidad alcanzando los valores maximos en la zona
de penumbra. En estas circunstancias, especificas de
zonas oligotroficas, esta comunidad se vuelve esen-
cial, ya que se ha comprobado que son capaces de
regenerar hasta el 100% de los nutrientes derivados
del nitrégeno que necesitan los organismos fotosintéti-
cos presentes en estas zonas. Esto hace que sean los
responsables de mantener el abastecimiento de recur-
s0s que sostienen la escasa produccion primaria que
se genera en estas areas”.

Y en las zonas con mucho aporte de nutrientes,
¢también son importantes?

Aunque esta situacién no es comun en las lIslas
Canarias, hay zonas especialmente influenciadas
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por el hombre que, en verano, pueden derivar en
situaciones como la descrita en el Escenario B (Fig.
2). En el Mar Baltico, por ejemplo, nos podemos
encontrar con una columna de agua muy estratifica-
da, con, ademas, altas concentraciones de nutrien-
tes. La comunidad fitoplanctdnica, concentrada en
las capas mas altas de la columna, da lugar a una
alta produccién primaria y, con ello, a un aumento
drastico de la biomasa. La luz se atenua rapidamen-
te en la columna de agua, generando una capa eufo-
tica muy poco profunda. En estas zonas, los maxi-
mos de NH," se encuentran ya en la zona oscura, y
el proceso de su oxidacién se concentra en la zona
donde la intensidad de luz es menor del 0,01% de la
superficial. La oxidacion de NO, comienza a darse
también en esta zona, pero se realiza principalmente
en ausencia de luz, en la zona afética. En este caso
su importancia reside en que, incluso donde no se
produce la fijacion de CO, por la comunidad foto-
sintética, sigue existiendo cierta capacidad de resi-
liencia por parte de esta comunidad. Sin embargo, el
exceso de nutrientes de origen antropogénico y el
consumo de O,, tanto por esta comunidad como por
el resto de los organismos heterétrofos, hace que
estas zonas tengan graves problemas de anoxia en
profundidad.

No obstante, en los océanos también hay zonas
donde los fuertes vientos evitan que la columna de
agua se mantenga estratificada. Este factor, en
combinacidon con la orografia costera, permite la
ascension de nutrientes desde capas mas profun-
das, donde los organismos responsables de la remi-
neralizacién de nutrientes (entre ellos los nitrifican-
tes) han sintetizado compuestos esenciales para la
comunidad fitoplancténica superficial. Los escena-
rios C y D (Fig. 1) son dos ejemplos de estas cir-
cunstancias. Con una capa de mezcla muy profun-
da, cualquier punto por encima del comienzo de la
termoclina permanente permite observar valores
similares tanto de nutrientes, como de oxidacién de
NH," como de NO, independientemente de la in-
tensidad de luz. Esto es debido a que la mezcla
afecta tanto a nutrientes como a la comunidad exis-
tente desde una zona a otra de la columna de agua,
no permitiendo su distribucién heterogénea en fun-
cién de la luz.

En el escenario D (Fig.1) los organismos se en-
cuentran asociados a una zona de afloramiento
permanente, caracterizadas por ser zonas de gran
productividad, con importantes pesquerias, que sue-
len encontrarse en los margenes continentales al
este de los grandes océanos (por ejemplo: los aflo-
ramientos del Sahara, Namibia, Peru o California).



En estas zonas, pueden producirse en profundidad
zonas de minimo de oxigeno (OMZ, en sus siglas en
inglés) debido a la gran proliferaciéon de materia
organica derivada de las floraciones (blooms) fito-
plancténicas, generados por el aporte continuo de
nutrientes. Los organismos de esta comunidad es-
pecifica se encuentran adaptados a estas condicio-
nes de bajos niveles de O,, habiendo desarrollado
rutas metabdlicas algo diferentes para realizar tanto
la oxidacion del NH,~ como la del NO, ®. La oxida-
cién de NH," adquiere valores maximos al comienzo
de esta zona, en la denominada oxiclina, mientras
que la oxidaciéon de NO,™ se realiza dentro de la pro-
pia OMZ. Lamentablemente, durante el proceso

emiten como subproducto el 6xido nitroso (N,O), un
gas de efecto invernadero que también destruye la
capa de ozono. La proliferacion de estas zonas con
OMZ es uno de los problemas ambientales que se
estan estudiando en la actualidad, sobre todo en
zonas donde la eutrofizacién por el impacto antro-
pogénico es la causa principal de las mismas (por
ejemplo, en el Mar Baltico).

¢, Qué papel jugamos nosotros?

En la actualidad, existen multitud de investigaciones
relacionadas con la nitrificacion que resaltan la ne-
cesidad de mejorar los modelos de flujos de carbono
planteados hasta la fecha, incluyendo este importan-
te proceso quimiosintético y su variabilidad en los
océanos. El conocer con mayor exactitud este pro-
ceso, permite profundizar en la influencia del océano
como sumidero de CO, y, por ende, en la capacidad
de resiliencia de nuestro planeta. Sin embargo, tal y
como se puede extraer de lo dicho anteriormente, el
ser humano esta influyendo a distintos niveles en
esta capacidad, donde las emisiones de CO, es sdélo
uno de nuestros impactos. La proliferacion de zonas
de minimo de oxigeno por un aporte masivo de nu-
trientes, esta derivando en otros efectos contrapro-
ducentes, como por ejemplo la emisién de N,O, por
parte de la comunidad nitrificante. Es nuestra res-
ponsabilidad el ser conscientes del impacto que
estamos produciendo en el medio natural, y el actuar
en consecuencia. En este caso, un cambio en las
fuentes energéticas que son actualmente la base de
nuestra economia y la exigencia de una mejora con-
tinua en los procesos de depuracion y gestion de
vertidos, asi como un consumo responsable, seria
esencial para minimizar el impacto de nuestra socie-
dad. Ignorar nuestros efectos hace que llevemos al
limite la capacidad de resiliencia de los ecosiste-
mas... y desconocemos los nuevos escenarios a
dénde nos pueden llevar.
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Comportamiento de emergencia del nido en

neonatos de tortuga boba

(Caretta caretta)

Luis Felipe L6pez Jurado, Ana Liria-Loza

y Nayra Herndndez Acosta
Instituto Universitario EcoAqua. Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria. Espafia.

El largo nacimiento de las tortugas

Las caracteristicas de algunos comportamientos de
las tortugas marinas recién nacidas son muy dificiles
de observar, puesto que tienen lugar en el interior de la
masa de arena que cubre los nidos. Demmer' en un
estudio sobre Caretta caretta, afirma que el ciclo de
vida de las tortugas marinas después de su desarrollo
embriol6gico puede dividirse, desde neonato hasta
adulto, en tres estadios, cada uno de los cuales se
caracteriza por mostrar una variedad de modelos con-
ductuales. Al primero lo denomina “estadio de facilita-
cion social “y es del que trataremos en este articulo.
Este comportamiento se subdivide en tres patrones de
comportamientos muy diferenciados que desde el
punto de vista de los neonatos se denominan respec-
tivamente: “nacimiento” o eclosién de los huevos,
“ascension” de los neonatos en sentido vertical hacia
la superficie y, finalmente, “emergencia” o la salida de
las tortuguitas del interior de la masa de arena. Estos
tres patrones consecutivos de comportamiento mues-
tran una pausa temporal en su cronologia.

Tras el nacimiento o eclosion de los huevos, los
neonatos muestran una primera pausa temporal al
guedar inmoviles junto a las cascaras durante entre
1,5y 26,6 horas. Tras esta pausa, la mayor parte de
las tortugas recién eclosionadas se dirigen hacia la
superficie (ascension). Carr y Hirth® y Bustard®, en
nidos a punto de emergencia de los neonatos, obser-
varon que durante el dia, cuando los primeros neona-
tos llegan a la superficie y captan temperaturas de-
masiado altas, detienen su movimiento. Teniendo en
cuenta el mecanismo de facilitacién social, el empuje
que sufren éstas primeras tortugas por parte de las
gue se encuentran mas abajo, puede tener muchas y
variadas caracteristicas de intensidad, tiempo y di-
reccion. Como consecuencia de ello la posicion cor-
poral de las tortuguitas recién llegadas a la superficie
puede variar, desde la vertical hasta la horizontal.
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Intervalo . . N Comportamiento
individuos

Foto 1 | 20:40:37 1 s
Foto2 |20:45:43 | 0:05:06 2 Pocasiindmviduos
Foto3 |20:46:07 | 0:00:24 2 (Cabgzir?;g\ﬂgs'”as)
Foto 4 | 20:49:04 | 0:.02:57 3
Foto5 |21:38:09 | 0:49:05 4 ,
Foto6 |222207| 0:4358 | 12 ﬁg;\‘/‘g’;f‘seégmgggﬁg
Foto 7 | 22:24:06 | 0:01:59 12 I
Foto 8 | 22:30:13 | 0:06:07 14
Foto9 | 22:37:54 | 0:07:41 15 Frenesi de movimientos y
Foto 10 | 22:41:00 | 0:03:06 >20 emergencia del nido
Foto 11 | 22:44:00 | 0:03:00 >40 propiamente dicha

Tabla 1: Tiempo de cada fotografia e intervalos entre cada una de ellas

o0 entre cada movimiento. Nimero de individuos y descripcién del

comportamiento observado.
Inmdviles bajo la arena esperando
a que refresque para ir al mar
En este preciso momento se observan sobresaliendo
de la arena las cabezas, 0 medios cuerpos, de entre 2
a 6 tortuguitas, pero siempre inmdviles, como conge-
ladas en esa posicion, y sélo recuperan la movilidad al
descender la temperatura ambiente. Otras veces, sin
embargo, la potencia del empuje de las tortuguitas en
posiciones mas profundas provoca que algunas de
las situadas mas arriba terminen por salir totalmente
del nido e inmediatamente se dirigen al mar, aunque
inevitablemente mueren tras recorrer tan solo unos
metros. Cuando se saca manualmente de la superfi-
cie del nido a varias tortuguitas de las que tienen la
cabeza o medio cuerpo fuera de la arena, se com-
prueba que automaticamente las que se encuentran
bajo ellas interpretan este "movimiento" como una
emergencia hacia el mar, e inmediatamente se pro-
duce la salida en masa de todos los animales.

Todo lo anterior demuestra la existencia de una
“segunda pausa temporal’, aunque Demmer' no
menciona su existencia, sino que tan solo describe
una serie de movimientos espasmaodicos que tienen
lugar por debajo de la superficie de la arena y que son
producidos por los neonatos recién llegados a este
punto. Ambas pausas temporales podrian obedecer a
la necesidad de detectar las condiciones ambientales
existentes: (i) en la arena que rodea a los huevos vy (ii)
en la superficie, antes de salir de la arena para dirigir-
se al mar. Esta Ultima seria para nosotros el auténtico
momento de la emergencia o salida del nido.



Secuencia de emergencia de un nido en Cofete (Fuerteventura)

Foto 1: Hora: Foto 2: Hora: 20.45.43

Los neonatos de todas las especies de tortugas
marinas emergen de sus nidos casi exclusivamente
durante la noche. Es posible que esto se deba a la
necesidad de evitar ser capturadas por los predado-
res terrestres mientras intentan llegar al mar. Hen-
drickson®, por su parte, afirma que las altas tempera-
turas que se alcanzan sobre la superficie de la arena
durante el dia son el factor mas importante y decisivo
para desencadenar este comportamiento. Son estas
altas temperaturas ambientales, por encima de la
arena que cubre el nido, las que motivan una letargica
o inmovilidad de las tortuguitas, que desaparece en
cuanto la temperatura desciende. Ademas de en
tortuga verde (Chelonia mydas), este comportamiento
también ha sido observado en tortuga boba (Caretta
caretta) y carey (Eretmochely simbricata). En estas
Ultimas, los neonatos de 6 cm de longitud van ascen-
diendo por la arena del nido con el cuerpo en posicion
vertical y, cuando llegan a 2 cm por debajo de la su-
perficie, encuentran una temperatura algo menor de
29 °C (0 28,5 °C), por encima de la cual los neonatos
no salen del nido.

En definitiva se puede sintetizar este patron
comportamental en: (i) que la sefial para que emer-
jan los neonatos, que estan detenidos a varios
centimetros por debajo de la superficie, esta contro-
lada por un limite critico de temperatura por encima
del cual las tortuguitas no emergen; (i) que a la
puesta de sol el gradiente térmico se invierte y una
hora, 0 mas, después de que la temperatura haya
descendido por debajo del limite, las tortuguitas
comienzan a salir a la superficie; y (iii) que la caida
de la temperatura es también la responsable de las
emergencias que ocurren en dias lluviosos, nubosos
o frios, durante el dia.

Constatacion de la emergencia

en tortugas nacidas en Canarias

En el afio 2006, y en el marco del Proyecto “Amplia-
cion del Habitat reproductor de la tortuga boba en la
Macaronesia” (MAC |, UE, Canarias, Cabo Verde),
se realiz6 una translocacién experimental de huevos

Foto 3: Hora: 20.46.07

e

Foto 4: Hora 2

Tras el nacimiento o eclosion
de los huevos, los neonatos
muestran una primera pausa
temporal al quedar inmoviles
junto a las cascaras durante
entre 1,5y 26,6 horas.

de Caretta caretta recién puestos en la playa de
Ervatdo (isla de Boavista, Cabo Verde) a la playa de
Cofete (isla de Fuerteventura, Canarias), en la que
se enterraron grupos de 80-95 huevos en 3 nidos
excavados por el equipo del profesor Luis Felipe
Lépez-Jurado.

El desarrollo de estos huevos fue seguido duran-
te todo el proceso de incubacion hasta el momento
del nacimiento, a finales de noviembre (XX dias de
incubacion), y la posterior emergencia de los neona-
tos. En estos nidos, el seguimiento de las emergen-
cias se efectud por observacion directa y mediante
series correlativas de fotografias. La serie de fotos
comenzo a tomarse a partir del primer momento en
el que se observd, sobre la superficie del nido, una
parte del cuerpo de algin neonato (cabeza, region
dorsal, etc.). A partir de esta primera foto, cada vez
gue se observaba visualmente algin movimiento en
la superficie del nido, se tomaba una nueva foto. De
este modo se consiguié, de un mismo nido, una
serie de 16 fotografias correlativas que ilustran cla-
ramente el comportamiento de emergencia de los
neonatos de Caretta caretta (Tabla 1, fotos 1 a 11).

El proceso de emergencia de los neonatos se
ilustra graficamente tal y como ha sido descrito (Fo-
tos 1-11). Hasta la foto 5 se aprecian movimientos
de emergencia que oscilan entre 24 segundos y 5
minutos aproximadamente. Por el contrario, las fotos
6 y 7 estan separadas por intervalos de entre 49 y
44 minutos aproximadamente, lo que significa que
los animales estan inmdviles durante mucho tiempo.
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Secuencia de emergencia de un nido en Cofete (Fuerteventura)

Foto 5: Hora: 21:38:09 Foto 6: Hora: 22.22.07 Foto 7: Hora: 22.24.06 Foto 8: Hora 22:30:13

Foto 6 (detalle)

La posicion en la superficie
del nido tanto de las cabezas
como de las narinas o pares

de orificios nasales, indican
sin duda que el ascenso de
los neonatos de Caretta ca-
retta se produce con el cuer-
po en vertical, al igual que
describié Mrosovsky® para
tortuga verde y carey.
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Posiblemente el factor determinante para que la Entre las fotos 8, 9y 10, bien adentrada la noche,
emergencia del nido tenga lugar es la temperatura  |os intervalos entre instantaneas oscilan entre 2 y 8
superficial de la arena, por eso el mayor tiempo trans- minutos aproximadamente, por lo que a partir de la
currido entre dos fotos es indicativo de la inmovilidad  foto 9 se aprecian claramente la aceleracion de los
de los neonatos ya que detectan una temperatura  movimientos de emergencia que terminaran con
muy alta que no les permitiria llegar al agua con vida.  todos los neonatos fuera de la arena.

Al principio de esta secuencia el nimero de animales La posicion en la superficie del nido tanto de las
que se aprecian en la superficie de la arena es bajo  cabezas como de las narinas o pares de orificios
(1-3 individuos), lo que significa que ain no se ha  nasales, indican sin duda que el ascenso de los
establecido un nimero suficiente de neonatos inmoévi-  neonatos de Caretta caretta se produce con el
les como para bloguear los movimientos de empuje  cuerpo en vertical, al igual que describié Mrosovs-
por parte de las que estdn méas abajo. Sin embargo,  ky® para tortuga verde y carey. De este modo si el
con el paso del tiempo, este numero va aumentando  empuje hacia arriba de las tortuguitas situadas a
(hasta 14-15 individuos) y se ralentiza el proceso de mayor profundidad no es demasiado intenso, la
emergencia. primera parte del cuerpo que llega a la superficie, y
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Secuencia de emergencia de un nido en Cofete (Fuerteventura)

Foto 9: Hora: 22:37:54

Intervalo

hace contacto con el exterior son las narinas. Por
consiguiente, la hipétesis de que los neonatos cap-
tan la temperatura superficial de la arena mediante
alguna estructura sensorial que se localiza en la
cabeza y mas especificamente en la zona de color
negro de las narinas, parece correcta.

En la foto 6 (detalle) se observa claramente la
inmovilidad de los neonatos una vez que los orificios
nasales llegan a la superficie de la arena y en el
detalle de las fotos 7-8 vemos la misma situacion,
aungue con mayor nimero de tortugas. Por esto,
sospechamos que las estructuras que captan la
temperatura del aire y de la arena superficial
deben estar localizadas en los orificios nasales,

Foto 10: Hora: 22.41

Foto 11: Hora: 22.44

siendo este érgano sensorial la clave para que la
emergencia en un nido de tortugas marinas se pro-
duzca o no. Un andlisis anatémico de la estructura
de las narinas permitiria identificar la existencia o no
de dicho érgano.
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Canarias, un laboratorio de la evolucién

La situacion geogréfica de las Islas Canarias les con-
fiere el papel de testigo privilegiado de la evolucion
del clima terrestre. Su naturaleza de islas oceénicas
volcanicas, expuestas a estructuras oceanogréaficas
de escala global como es la Corriente de Canaria, y
fendmenos mas locales como el afloramiento costero
de la costa occidental de Africa, en una latitud que les
permite actuar de puente natural entre el norte de
Africa, el Mediterraneo, sur de Europa y el Caribe, es
lo que determina no sélo los ecosistemas actuales
sino también los pasados. Y son estas caracteristicas
las que permiten que los procesos de evolucion y
adaptacion de las especies animales y vegetales
esten especialmente bien representados en Canarias,
tanto en ambientes marinos como terrestres, igual-
mente en animales que en plantas. De este modo, el
nidmero de endemismos y paleo-endemismos en
relacion con la biodiversidad insular, permite cuantifi-
car como punto caliente de biodiversidad, a escala
global, a las Islas Canarias. Asi, es posible definir una
serie de indicadores fésiles o paleo-indicadores que
no solo nos permitirdn inferir condiciones paleoclima-
ticas sino paleoceanogréficas.
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Uno de estos paleoindicadores mas notables son
los niveles sedimentarios terrestres en la costa norte
de Lanzarote, con una fauna tan especial como
pueden ser la presencia de aves gigantes no volado-
ras, tortugas terrestres, serpientes, y donde, desde
hace 4 afios, un equipo del Instituto Catalan de Pa-
leontologia, liderado por el Dr. Antonio Sanchez
Marco, en colaboracién con investigadores de la
Universidad de las Palmas de Gran Canaria, Centre
Nationale de la Recherche Scientifique de Francia, y
con el apoyo del Cabildo de la isla, esta llevando a
cabo una interesante excavacion.

El tiempo congelado en sedimentos

La historia de estos niveles no es reciente, ya dentro
del imaginario popular existia un reconocimiento de
estos estratos de arenas con huevos fésiles. Traba-
jos anteriores™? han interpretado los restos existen-
tes en estos depdsitos como aves gigantes no vola-
doras, denominadas ratites, del tipo del moa, aves-
truz, kiwi, etc. Sin embargo, otros investigadores los
han interpretado estos fosiles como pertenecientes a
aves marinas gigantes3, del orden Odontopterygi-
formes, similares a albatros.



Figura 3:Vista de los
yacimientos en Fuente
Gusa, con Punta Fario-
nes al fondo (norte de
Lanzarote, Canarias).

Estos yacimientos se localizan en la costa norte
de Lanzarote, entre las coladas volcanicas que con-
forman el macizo de Famara (Fig. 1). Los principales
puntos de trabajo son Valle Grande, Valle Chico y
Fuente de Gusa. En Valle chico (Fig. 2) existe un
antiguo horno de cal, donde se quemaban esas
arenas fosiliferas para obtener cal, y en Fuente de
Gusa (Fig. 3) destaca un naciente de agua que du-
rante mucho tiempo fue usado por los habitantes de
la comarca, y especialmente de La Graciosa, para
abastecerse. Hoy en dia sélo pertenece a las cabras
salvajes que por ahi moran.

Los trabajos de excavacién se vienen realizando
en verano, desde el 2013, con una duracion de entre
15y 20 dias y una participacion que en ocasiones ha
superado los 20 voluntarios.

La geologia de la zona es compleja. Los materia-
les del macizo de Famara han sido considerados
como de los mas antiguos de Lanzarote y, por ex-
tensién, entre los mas antiguos de Canarias. Traba-
jos recientes desarrollados al albur de este proyecto”
han permitido no so6lo caracterizar estos depdsitos
como pertenecientes a un ambiente dunar, con
abundantes flujos de agua posiblemente asociados
a precipitaciones, en sincronia con emisiones volca-
nicas de piroclastos, sino también datar las coladas
gue estan bajo el depésito (de 4,3 ma) y sobre el
mismo (de 3,8 ma). Es decir, los restos fésiles que
aqui se encuentran pertenecieron a una fauna que
llegd y se desarrollé en Lanzarote en un intervalo de
500.000 afios. Estas edades suponen nuevos datos
en la formacién y evolucion de las islas, ya que asig-
na un rango de edades menores de lo que inicial-
mente se sospechaba para estos depositos.

Huevos de avestruz en Lanzarote

En septiembre de 2016 se public6 una primera
interpretacion y andlisis de los huevos® fésiles en-
contrados en el yacimiento, confirmando que estos

pertenecen a aves gigantes no volado-
ras. En base al estudio de los is6topos
estables de oxigeno y carbono presentes
en las céscaras de los huevos fosiliza-
dos, se ha determinado que estas aves
eran eminentemente herbivoras y de
habitos terrestres, lo que es una pieza
mas en el puzzle de la evolucion del
clima de Canarias.

La gran pregunta siempre sera como
llegaron esos organismos a Canarias.
Para organismos terrestres, esa pregunta
alcanza un cota de misterio donde se
mezcla la casualidad, la oceanografia y el clima. El
modelo tradicional, o aceptado, de colonizacién na-
tural de las islas se sustenta en las aves. Las aves
voladoras fueron los principales vectores responsa-
bles de la propagacion de semillas e insectos. Sin
embargo, los animales de mayor tamafio llegarian a
las islas mediante balsas naturales (generalmente
arboles arrastrados por riadas) que las corrientes y
el azar guian hasta islas. Desgraciadamente, las
evidencias encontradas no nos permite concluir con
total certeza cémo llegé esta macrofauna a Cana-
rias, ya que son muchisimas las incégnitas que que-
dan por resolver y en cada camparfa aparecen nue-
VoS restos y se generan nuevas preguntas. Con
cada campanfa y cada trabajo se da un paso adelan-
te, pero dos hacia atras, porque un nuevo fésil o un
nuevo aspecto de los yacimientos ponen en duda las
conclusiones anteriores. Ademas, hay que tener en
cuenta que la dimensién social de estos materiales
cada vez es mayor. Se esta consiguiendo que la
poblacion conozca estos bienes y los reconozca
como parte del patrimonio, que se acerquen a ellos
con respeto y entendiendo que deben ser los guar-
dianes del mismo y quienes deben mostrarlo al
mundo, ya que son fundamentales para entender la
evolucion de la historia natural del planeta entero.
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La respiracion del afloramiento peruano
En el afio 2015, el grupo de investigacion de ecofisio-
logia de los organismos marinos (EOMAR) de la Uni-
versidad de Las Palmas de Gran Canaria, publicé un
articulo cientifico en la revista Biogeosciences (DOI:
10.5194/bg-12-2641-2015), donde se estudio la respi-
racién del zooplancton en el afloramiento peruano. Se
estimaron los flujos de carbono, la eficiencia de la
retencion de nutrientes y la produccion de energia por
la comunidad heterotrdfica. Este estudio se llevd a
cabo dentro del programa de investigacion para el
analisis del ecosistema de afloramiento costero
(CUEA de sus siglas en ingles), localizado a 15°S
(Pisco, Per(). Esta zona se caracteriza por ser un
sistema de afloramiento fuerte, intenso, permanente
y, sobretodo, bien estudiado (Fig. 1).

El muestreo se llevé a cabo a lo largo de la linea
C (Fig. 1) que se extendia hacia el mar desde la
costa, en la estacién C1, justo al sur de Cabo Nazca
(Pisco). Se llevaron a cabo diversas secciones
hidrogréficas al inicio de la expedicion que se volvie-
ron a repetir tras 10 dias de navegacion. Las coor-
denadas del punto final fueron de 15°3,2'S, 75°26,0'
0 a 15%5,8'S, 75°31,4' O.
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La campafa oceanografica se realiz6 a bordo del
bugue cientifico R/V Eastward (Fig. 2), entre el 9 y
25 de Septiembre de 1976. A pesar de la gran canti-
dad de estudios realizados en la zona, la mayor
parte de campafias oceanograficas se habian efec-
tuado siempre entre los meses de marzo a mayo, en
el otofio austral. Sin embargo, la expediciéon JASON-
76 fue Unica ya que se muestreo en la primavera
austral (agosto - noviembre), cuando los vientos
dominantes debian estar en su méaxima intensidad.
De esta forma, los resultados se podrian comparar
con los obtenidos en el Hemisferio Norte, como por
ejemplo en el afloramiento africano.

La respiracion, objeto de estudio en esta investi-
gacién, es tan omnipresente en el océano como los
microorganismos que la causan. Esta respiracion esta
controlada por las enzimas que constituyen el sistema
de transportes de electrones (ETS de sus siglas en
ingles) y es responsable del consumo del oxigeno
oceanico. La respiracion de la comunidad plancténica
en la columna de agua es pues, un factor clave para
poder conocer la productividad global de los océanos
a través de modelos del ciclo de carbono a gran esca-
la. La relacion conceptual entre respiracion y flujos de
carbono es clara, pero su conexion matematica no fue
objeto de estudio hasta 1982'. En 2004, Packard y
Christensen? utilizaron, por otro lado, las medidas de
ETS para construir modelos de produccion respirato-
ria de CO, (Rco2) Y flujos de carbono (F¢). De hecho,
este estudio es la base que ha servido para que, en la
actualidad, se pueda estimar la respiracion del micro-

Figura 2. El Barco de Investigacion R/V Eastward de la
Universidad de Duke (Foto de NOAA Monitor Collection).
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plancton en el afloramiento peruano. Este microplac-
ton dada su abundancia, es quien controla la biomasa
y el metabolismo en la columna de agua del océano.
En general, la zona eufética (zona donde penetra
la luz) somera debido a la alta biomasa fitoplanctonica
tiene un alto potencial para el metabolismo mientras
gue las condiciones opuestas estan asociadas a zo-
nas aféticas méas profundas. El consumo de oxigeno
(Roo) en la superficie de la zona estudiada disminuyo
desde el centro del afloramiento hacia las zonas mas
alejadas. De hecho, el consumo de oxigeno cambié
de forma muy importante en los sucesivos dias de
muestreo. Los valores méas altos de respiracion se
obtuvieron en la estacion 35 (Fig. 1), justo coincidiendo
con el valor maximo de clorofila y productividad neta
(Fig. 3). Esto se debe a la proliferacion masiva de
diatomeas, principalmente de la especie Chaetoceros
lorenzianus. Es importante destacar que esta alta
variabilidad temporal solo se ha publicado anterior-
mente por Fernadndez-Urruzola y colaboradores® y
Osmay colaboradores®. Ya por debajo de la zona mas
superficial, el consumo de oxigeno por el microplanc-
ton normalmente aumenta hasta un maximo sub-
superficial dentro de la zona eufética, disminuyendo
posteriormente hasta el océano profundo, méas oscuro.
La produccién de CO, (Fig. 4), por su lado,
mostré valores muy bajos, del orden de 3 mmol CO,
m™ d™ en el centro del afloramiento. Ademas, en las
zonas de desnitrificaciéon (perdida de nutrientes) los
niveles fueron aun menores, en escala micromolar.
La produccion de CO, presentd una fuerte correla-

cion de Energia Heterotréfica (HEP) en la seccion C de la Figura 1.

cidn con la respiracion ademas de su asociacion con
la remineralizacion en los primeros 50 metros de
profundidad de la columna de agua.

Para una correcta interpretacion de los numero-
sos estudios y medidas realizadas en este trabajo,
es importante conocer que la produccion de CO,, en
la columna de agua, determina el flujo de carbono de
la materia organica mas labil (més facil de degradar)
dada la oxidacion y el hundimiento del material
organico particulado, como también la mineralizacién
de nitratos y fosfatos.

La seccion mas alejada de la costa muestra que
el consumo de CO, determina la variabilidad de la
respiracion oceanica con la profundidad y la locali-
zacion de la zona de afloramiento (Fig. 4). Ademas,
los calculos de flujo de carbono subrayan la impor-
tancia de la respiracion para estimar la variabilidad
espacial de estos flujos. De hecho, la eficiencia de
retencion de nutrientes (NRE de sus siglas en
inglés) revela una relacién opuesta con el flujo de
carbono y con su variabilidad en la columna de
agua (Fig. 4). Esta capacidad de retencion de nu-
trientes por la columna de agua no se hubiese po-
dido detectar sin los perfiles originales de la activi-
dad del ETS. Pero ademas, este ETS no sélo se
usa para calcular los flujos de carbono, la retencion
de nutrientes y la produccion de energia heterotroé-
fica (HEP de sus siglas en inglés), sino que tam-
bién se puede usar para la determinacién de la
produccién de calor de origen biolégico®, y la edad
y velocidad de la corriente de las aguas mas pro-
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fundas®. En zonas andxicas, donde la concentra-
cién de oxigeno disuelto es muy baja, si se cono-
cen las propiedades quimicas del agua, las medi-
das de ETS permiten calcular la velocidad de des-
nitrificacion, de producciéon de nitritos, de &xido
nitroso y de sulfuro. Incluso, podria utilizarse para
estimar tasas de reduccion de hierro y magnesio,
dos metales esenciales para la vida de los microor-
ganismos marinos’.

En definitiva, este estudio demuestra que los flu-
jos de carbono organico constituyen una medida
esencial para estimar el carbono global de los océa-
nos. En este caso, utilizando modelos de respira-
cién planctonica, se presenta una forma original
para estimar los flujos de carbono, la respiracion
benténica y el secuestro profundo del carbono. Con
este trabajo se ha demostrado, la importancia de la
respiracion planctonica para determinar la capaci-
dad de la comunidad en retener nutrientes en la
columna de agua, siendo pues la respiraciéon un
factor determinante en el control de la retencion de
nutrientes y del flujo de carbono.
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Aketza Herrero, licenciado en Ciencias del Mar, apasionado de la
O ke a n O S d e foto S fotografia submarina y enamorado de los fondos marinos de Canarias,
lleva poco mas de 5 afios documentando las diferentes especies
canarias mediante equipo autbnomo de buceo. Su equipo es: una Nikon

D-90 en carcasa Nauticam, dos flashes Inon Z-240, Sigma 105 mm para
macro, Tokina 10-17 para ambientes y Tokina 17-70 para todo un poco.
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1.Cangrejo arlequin (Platypodiella picta).
2.Cangrejo ermitafio.
T 4 ’ 3.Cardumen de cirujanos (Acanthurus monroviae).
' 4.Cardumen de Mae de caqui (Myripristis jacobus).
5.Nudibranquios (Felimida edmundsi).

”’ 6.Morena.
e 7.Chafarrocas sobre gorgonia.




Isla de Principe
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Proyectos por la sostenibilidad

Aketza Herrero Barrencua
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos

Reserva de Biosfera Ilha de Principe

Con el fin de proteger y desarrollar de manera sos-
tenible la isla de Principe, el Gobierno regional esta
actualmente llevando a cabo diversas acciones me-
dioambientales en la Reserva de la Biosfera de
Principe, entre las que destacan: recogida y trata-
miento de plasticos, evaluacion de areas de manglar
y desarrollo en turismo sostenible. El objetivo princi-
pal de este proyecto, es la capacitacion de guias
turisticos para poder desempefiar adecuadamente
una labor profesional como educadores e intérpretes
ambientales, formando a los alumnos en la prepara-
cion y realizacion de actividades de educacion am-
biental, en el desarrollo de materiales para la inter-
pretacién ambiental y en la elaboracién de progra-
mas de educacion ambiental. La oferta en este
ambito se completa con la adecuacién de estableci-
mientos en agroturismos y con la creacién de una
red de senderos turisticos transitables a pie.

Agua y reciclaje

Uno de los proyectos promovidos por el Gobierno
regional de Principe que mas satisfacciones (y pre-
mios) esta originando es, sin duda, el “Water & Re-
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cycle”, donde se intercambian 50 botellas de plastico
por una botella de aluminio, premiando el reciclaje
comunitario. En total se han recogido mas de
600.000 botellas en varias campafas (6 toneladas
de pléastico recicladas) y se han entregado mas de
9000 botellas de la Biosfera de 7 colores diferentes.
Este proyecto también ha instalado estratégicamen-
te (colegios, hospital, centro cultural y edificios publi-
cos) 15 fuentes de agua potable por smosis inversa
para fomentar entre la poblacion la reduccion de
envases de plastico mediante la reutilizacion de las
botellas de aluminio, inculcando entre la sociedad de
Principe, el reciclaje y la sostenibilidad.

Manglares

Otro proyecto importante que actualmente esta aco-
metiendo la Reserva da Biosfera llha do Principe (con
el patrocinio de la Fundacao Principe Trust) versa
sobre los manglares. Entre los meses de septiembre y
diciembre de 2016, se han estudiado los manglares de
la isla, delimitando, cartografiando e inventariando las
especies vegetales principales de estos habitats.
También se ha llevado a cabo el estudio de las carac-
teristicas fisico-quimicas del agua en estas zonas, asi
como la identificacion faunistica de especies marinas
asociadas a los manglares y habitats costeros.



Isla de Principe

Los manglares son la vegetacion dominante de
mas del 70% de las costas tropicales y subtropicales
de todo el mundo. Se estima que los ecosistemas de
manglares cubren 150.000 km® en todo el mundo,
de los cuales Africa tiene unos 35.000 km? *. Consti-
tuyen bosques complejos con alta biomasa de ma-
dera y complejidad estructural. Una caracteristica
importante de los manglares es su capacidad para
desarrollar adaptaciones morfol6gicas, fisiolégicas y
reproductivas, que les permiten colonizar sustratos
salinos, inundados e inestables. Se encuentran en
todos los paises de la costa occidental del continen-
te africano, desde Mauritania en el norte hasta Ango-
la en el sur, pasando por Principe

Los manglares se dan por lo general en zonas in-
termareales (zonas de influencia entre pleamar y ba-
jamar) de costas protegidas o moderadamente ex-
puestas, en golfos, ensenadas, marismas y estuarios
o desembocaduras de rios, con fondos blandos (de
arenas, limos o arcillas, nunca rocosos), que reciben
periédicamente un aporte continuo de agua dulce por
escorrentia. Las raices de estos arboles estabilizan el
sustrato fangoso y arenoso, proporcionando la base
de asentamiento y colonizacion para muchas especies
de plantas y animales. Por encima del agua, los man-
glaresy el estrato arbdreo son un habitat importante

para una amplia variedad de especies. Estos inclu-
yen: aves, insectos, mamiferos y reptiles. Debajo del
agua, las raices de manglar estan cubiertas por
epibiontes como: tunicados, esponjas, algas y bival-
vos. El sustrato blando en los manglares forma hébi-
tat para varias especies infaunales y epifaunales,
mientras que el espacio entre las raices proporciona
refugio y alimento para la fauna moévil como: gam-
bas, cangrejos y peces. El deshecho organico de los
manglares se transforma en detritus, que sustenta
principalmente el manglar. El plancton, las algas
epifitas y el microfitobentos también constituyen una
base importante para la red alimentaria del manglar.
Debido a la alta abundancia de alimento y refugio, y
la baja presion de depredacioén, los manglares for-
man un habitat ideal para una gran variedad de es-
pecies animales, durante parte o la totalidad de sus
ciclos de vida.

Los manglares se caracterizan por una alta pro-
duccién primaria y desempefian papeles vitales en la
transferencia de nutrientes (especialmente en el
transporte de carbono terrestre hacia el mar) y sirven
como fuentes o sumideros en el ciclo global de di-
chas sustancias. También son importantes de cara
al cambio climatico, ya que al ser fijadores de CO,,
inmovilizan grandes cantidades de sedimentos ricos
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en materia organica, atrapando contaminantes co-
mo: metales pesados y compuestos organicos toxi-
COs persistentes.

Por otro lado, desempefian una funciéon primor-
dial en la proteccion de las costas contra la erosion
edlica y marina: el dosel denso y alto del bosque de
manglar es una barrera efectiva contra la erosion
edlica, y sus raices inmovilizan y estabilizan grandes
cantidades de sedimentos de manera que actldan
frente a la erosion producida por el hidrodinamismo
marino, protegiendo los litorales de los fendmenos
climaticos adversos, como tsunamis o huracanes.

En breve se comenzara con la segunda fase del
proyecto en el que los objetivos seran la preservacion
y desarrollo turistico sostenible de los manglares, me-
diante acciones de reforestacién, control responsable y
gestion integral por parte de la poblacién local.
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Aketza Herrero Barrencua
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos

Principe es una de las dos islas que dan nombre a la
Republica Democratica de Sdo Tomé y Principe, uno
de los paises més jovenes y pequefios de Africa. Se
ubica en el Golfo de Guinea (Atlantico ecuatorial) a
unos 440 km al sur y 220 km al oeste, respectiva-
mente, de la costas de Nigeria y Gabon, muy cerca
de la linea ecuatorial. Tiene un tamafio de 19,3 km
de largo y 10,6 km de ancho, con 136 km? de super-
ficie. Su poblacion (8000 personas aproximadamen-
te) reside en la zona norte de la isla, asentados cerca
de la costa y viviendo principalmente de los recursos
naturales que brinda la tierra y el mar. La mitad sur
de la isla conforma el Parque Natural Obo. Es uno de
los paises mas desconocidos a nivel mundial y, sin
embargo, alberga multitud de animales y plantas en
grave peligro de extincién en una de las pocas reser-
vas mundiales de bosques tropicales. En Julio de
2017 se va a celebrar los 5 primeros afios de su
declaracién como Reserva Mundial de la Biosfera por
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la UNESCO, dedicandose el gobierno regional a me-
jorar las acciones de desarrollo sostenible y a promo-
ver el bienestar de su gente bajo un enfoque eco-
sistémico. Sus bosques tropicales y manglares alber-
gan una alta biodiversidad de especies endémicas,
algunas en peligro de extincién, tanto vegetales como
animales’. El mar que rodea la isla es refugio y zona
de cria para gran cantidad de aves, varias especies
de tortugas marinas y ballenas, sin embargo, todavia
se conoce muy poco de su biodiversidad marina.

Cooperacion por la conservacion

En el marco de cooperacion entre la Reserva da
Biosfera llha do Principe y la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (IU-ECOAQUA), en agosto
de 2016 se acordaron desarrollar dos acciones prin-
cipales: por un lado, facilitar el intercambio de investi-
gadores y recursos para mejorar el conocimiento
cientifico de las especies marinas y habitats y, por
otro lado, desarrollar acciones conjuntas, como ex-
pediciones de investigacion marina con personal
cientifico (incluidos estudiantes de postgrado y técni-

cos), fomentando un sélido conocimiento de la vida
marina. De esta manera surge, en noviembre de
2016, la primera expediciéon cientifica BIO-Principe
2016 (con el patrocinio de la Fundacién Principe
Trust), con el objetivo principal de desarrollar la inves-
tigacion marina y el uso responsable de los recursos
marinos, censando y catalogando la riqueza de los
habitats, y especies marinas vegetales y animales
gue habitan sus costas. Es la primera evaluacion de
biodiversidad de la vida marina costera y en areas
submarinas de la isla del Principe, centrada princi-
palmente en las macroalgas, peces, cnidarios y mo-
luscos, ya que son grupos taxondmicos altamente
representados en aguas tropicales y, en general,
juegan un papel estructural importante en los ecosis-
temas costeros de aguas poco profundas.

La evaluacion de la biota marina de los ecosiste-
mas costeros se ha llevado a cabo en siete zonas
intermareales con snorkel, y en 20 puntos de hébitats
submareales mediante buceo auténomo, realizandose
44 transectos benténicos. Todos los peces, inverte-
brados y especies de macroalgas encontradas fueron
registrados y, en algunos casos, se tomaron muestras
para su posterior andlisis. Otro objetivo fundamental

de esta expedicion cientifica es la caracterizacién de

los habitats marinos de Principe, para lo cual se ha
utilizado el sonar de barrido lateral, validando los resul-
tados mediante censos visuales con equipo de buceo
autébnomo y grabaciones con cadmaras submarinas.
Durante la campafia de caracterizacién de habitats
en esta primera expedicion marina, los sondeos de
sonar de barrido, se han centrado en 4 areas, distribui-
das en la parte norte, sur, oeste y este de la isla pres-
tando especial atencion a los fondos marinos de gla-gla
(nombre local de los rodolitos), debido a su potencial
papel como un punto caliente de biodiversidad y lugar
de almacenamiento de carbono. Los rodolitos son uno
de los habitats marinos méas productivos del mundo® y
ademas contribuyen a controlar el pH del agua de mar
y la disminucion de la concentracién de CO,. Se han
cartografiado un total de 97 km lineales (equivalente a
una superficie de 10 kmz), dividido por transectos que
varian entre 600 a 900 m de longitud, dependiendo de
la costa y la profundidad. Esto ha permitido identificar y
agrupar los hébitats marinos en tres grandes categor-
fas: arenosos, rocosos y biogénicos. En general, los
fondos arenosos cubren la mayor parte de las areas
estudiadas, y a medida que nos acercamos a costa,
afloran formaciones rocosas aisladas entre los arena-
les, que constituyen un potencial sustrato para la colo-
nizacion de numerosas especies de invertebrados
(gorgonias, esponjas, corales, etc.) y, asociados a
estas, especies de peces demersales y bentdnicos.
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Un tercer objetivo ha sido determinar, por primera
vez en el oeste de Africa ecuatorial, la presencia de
plasticos como parte de la basura marina en la costa
de la Isla del Principe, evaluando la cantidad de mi-
croplasticos en playas y zonas costeras protegidas,
como una estimacion de la presién humana directa e
indirecta en ecosistemas de aguas poco profundas.

Un punto caliente en biodiversidad

Como resultado de esta primera campafia, se han
censado un total de 12.753 peces, correspondientes
a 8 taxones identificados hasta género y 65 taxones
hasta nivel de especie. Ademas, se han identificado
y capturado varias especies no observadas hasta la
fecha en el Golfo de Guinea. La baja presencia de
depredadores superiores refleja que las aguas cos-
teras de la isla de Principe estan sujetas a una in-
tensidad de pesca exhaustiva, como asi lo atestigua
el comportamiento esquivo y huidizo de las especies
comerciales més grandes y preciadas.

Respecto a los invertebrados bentdnicos, se han
censado hasta 30 especies de moluscos opistobran-
quios, y actualmente se siguen analizando las mues-
tras con el fin de realizar un catdlogo de gasterépo-
dos. También se han censado diversas especies
de crustaceos decapodos (cangrejos y camarones),
equinodermos (estrellas, erizos y pepinos de mar),
cnidarios (anémonas, corales y gorgonias) y varios
platelmintos. Las muestras de invertebrados bentoni-
cos presenta un gran nimero de gasteropodos, nudi-
branquios, cnidarios y especies de equinodermos.
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Algunas ya estan identificadas, pero en muchas
de ellas, el proceso de identificacion adn no esta fina-
lizado y para ello se esta realizando un esfuerzo de
investigacion complementando el enfoque taxondmi-
co clasico mediante métodos morfolégicos tradiciona-
les con el uso de nuevas técnicas moleculares.

Sobre las especies vegetales, comentar que los
conjuntos de macroalgas estan dominados por co-
munidades de rodolitos, con numerosas especies
epifitas. De las 41 especies de macroalgas censa-
das, la mitad corresponden a algas rojas (rodofitas) y
el resto son algas pardas (faeofitas) y verdes (cloro-
fitas). La baja tasa de crecimiento de los especi-
menes de rodolitos que forman este hébitat, lo con-
vierten en un recurso no renovable, ya que son
afectados por impactos humanos locales, como la
eutrofizacion y actividades de pesca demersal, y
también por los cambios globales como la acidifica-
cién y el calentamiento global®’. Por tanto este
héabitat es Unico y excepcional a nivel ecolégico, por
lo que es esencial conocer el estado en el que se
encuentra para que el Gobierno establezca priori-
dades de cara a su conservacion.

Los datos cientificos obtenidos mediante la eva-
luaciéon de la biodiversidad marina, junto con el
sonar de barrido lateral y la evaluacion de mi-
croplasticos marinos seran usados en futuras ac-
ciones de conservacion asi como para la definicion
de una red de Areas Marinas Protegidas en la Isla
de Principe. Las diversas interacciones observadas
y medidas entre el ser humanoy las costas y mar




de la Isla del Principe hacen necesario el desarrollo
de politicas innovadoras de enfoque ecosistémico
con el fin de mejorar el bienestar de la poblacién
local y, al mismo tiempo, proteger su patrimonio y
acervo cultural.

La Expedicion Cientifica BIO-Principe 2016 ha
sido un éxito de investigacion debido en parte, al
gran esfuerzo y a la ayuda proporcionada por perso-
nas locales como Estrela Matilde y Yodiney do San-
tos, de la Reserva da Biosfera llha do Principe,
guienes con una actitud muy positiva, gestionaron y
resolvieron de manera impecable todos los proble-
mas logisticos acaecidos. Nuestra mas sincera grati-
tud a ambos. Por ultimo, agradecer al personal de
Bom Bom Resort y al Hotel Roga Belo Monte por el
apoyo Y las facilidades brindadas para el laboratorio,
centro de buceo y las embarcaciones.
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Foro Océanos 2017
Canarias y el Cambio Climatico

La Sociedad Atlantica de Oceandgrafos (SAO), en
colaboracién con la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria (ULPGC) y la Obra Social La Caixa,
organizan el Foro Océanos 2017: Canarias ante el
Impacto del Cambio Climatico en el Océano, que
tendra lugar los dias 5 y 6 de Septiembre de 2017 en
la Faculta de Ciencias del Mar de la propia ULPGC.
El Foro Océanos tiene como objeto analizar e identi-
ficar todos los aspectos que disminuyan la capaci-
dad de resiliencia de nuestros mares, por lo que se
buscara establecer soluciones préacticas que ayuden
a amortiguar el impacto del cambio climatico en los
ecosistemas marinos de las islas. Todo en un &mbito
local, dentro de un contexto global, orientado a au-
mentar la resiliencia del sistema marino, como pri-
mer paso a su conservacion y sostenibilidad. No hay
gue olvidar que indudablemente, el océano es el
motor econdmico de Canarias.

El Foro Océanos se centrara en cinco grandes
mesas técnicas de trabajo:

Area Coordinador Contacto
Biodiversidad Marina Dr. David Jiménez biodiversi-
Alvarado dad@foroceanos.org
Pescay Acuicultura Dr. José J. Castro Hdez. pesca@foroceanos.org
Contaminacion Dr. Aridane G. Gonzélez contamina-
cion@foroceanos.org

Gestion del uso del
espacio costero
Educacion ambiental e MsC. Amir Cruz Makki educa-

+D+ cion@foroceanos.org

Dr. Yeray Pérez Gzlez. costas@foroceanos.org

Aquatic Conserv: Mar. Freshw. Ecosyst. 13:43-54.

Estas mesas las formaran todos los agentes socia-
les (investigadores, politicos, técnicos, empresas,
pescadores, asociaciones, universidad) que pueden,
en su medida, contribuir tanto en la identificacion de
los problemas como en llevar a cabo las acciones
para ponerles solucion a nivel local.

El objetivo final del Foro Océanos 2017 es la re-
daccion de un documento, a modo de compromiso,
donde se definan las lineas de actuacién y que se
denominara “Compromiso por Canarias y su Océano”.

Pueden obtener mas informacién en la web:
www.foroceanos.org y seguirnos en Facebook
@foroceanos.
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Un vacio en el Pacifico llamado

El Nino Costero

Pedro Rau
Laboratorio Géosciences Environnement Toulouse GET, Francia

El verano austral del 2017 quedar4 marcado como
uno de los méas nefastos de la historia peruana, por
los estragos que han tenido las lluvias e inundacio-
nes asociadas al fenémeno recientemente bautizado
como “El Nifo Costero”, en las costas del Pacifico
sudamericano y, en especial, sobre Pera. Hace po-
co, en febrero 2017, la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM) y demas agencias internacionales
adoptaron, por primera vez, el término “El Nifio Cos-
tero”, con motivo de las comunicaciones técnicas del
Instituto Geofisico del Pert (IGP), entidad encargada
del estudio cientifico del Fendmeno El Nifio en dicho
pais, para explicar las anomalias extremas de tem-
peratura superficial del mar que se registraban des-
de enero 2017 frente a sus costas.

JAcaso se trata de un fenébmeno nuevo?

¢ Por qué fue imposible su prediccion?

Para ello es necesario remontarnos a la historicidad
de EI Nifio (en su denominacion mas técnica “El Nifio
Oscilacion del Sur”, o ENSO por sus siglas en inglés)
y definitivamente nos toparemos con la historia pe-
ruana que, sin entrar en detalles, siempre estuvo
asociada a eventos de lluvias e inundaciones muy
fuertes, por no decir “apocalipticas” sobre la parte
occidental de los Andes, una de las regiones mas
secas del planeta. En 1892, se difundi6 la primera
documentacion de la corriente costera “El Nifo”,
definida por aquel entonces como una contracorrien-
te maritima’ y donde se intentaba explicar las lluvias
torrenciales acaecidas en 1891. Sin embargo, con el
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desarrollo de la ciencia y tecnologia en el siglo XX y
XXI, el ENSO adquirié una notoriedad mundial, ahora
ligada al calentamiento del Pacifico Tropical y a con-
diciones océano-atmosféricas especificas, hasta el
nivel de catalogarlo como uno de los termometros del
planeta afio a afio, complicandose su estudio y su
comprension.

El Nifio del Este, Nifio Candnico, Nifio Central,
Nifio Modoki y sus variantes en forma de La Nifia>® y
ahora El Nifio Costero (también existe La Nifia coste-
ra), son los diferentes “segundos nombres” para el
ENSO y cada uno de ellos tiene una repercusion
diferente en cada rincon del océano Pacifico. No en
vano, El Nifio del Pacifico Central, es el mas monito-
reado y el mas estudiado por su impacto a nivel
mundial, sin embargo el lejano Pacifico Este, aun
contindia siendo un vacio por rellenar en términos de
prediccion.

Los eventos de El Nifio mencionados anterior-
mente fluctdan entre si, en espacio y tiempo, y sus
efectos sobre las lluvias e inundaciones se traslapan
debido a la teleconexion atmosférica (término em-
pleado en ciencias atmosféricas para relacionar
anomalias climéticas en diferentes lugares separa-
dos en una escala de miles de kildmetros), definien-
do escenarios muy complejos de prediccion en pai-
ses como Perd, que no le basta uno o dos indices
ENSO para su prediccion. Por ejemplo, la alerta del
mega Nifio (llamado Nifio Godzila) en el Pacifico
Central del afio 2015 no impact6 en términos de
inundaciones, pero si con algunas sequias; y los
clasicos “Nifos Este” extremos de 1983 y 1998 si
gue la impactaron al igual que ahora.
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Figura 1. Regiones del Pacifico Tropical para el monitoreo de El
Nifio (NINO4, NINO3.4, NINO3, NINO1+2). Definicién del indice 1 e
SOl (indice de Oscilacién del Sur) entre la diferencia de presiones - rofaindl
atmosféricas entre Darwin (Australia) y Tahiti (Nifio neutro a mar- - : "......é:,_
z0 2017). Configuracion de las condiciones atmosféricas anéma- h A
las en el Pacifico Este que explican El Nifio Costero 2017. La . o
cordillera de los Andes (su cima en lineas punteadas) dificulta el / 4
control de las inundaciones en rios de elevada pendiente en

direccion hacia el Pacifico (Fuente: Modificado de Ministerio del
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Ambiente-IGP Per(i y Landsea y Knaff'?).

Ante este escenario complejo, en el afio 2012, se
define en Perti a “El Nifio Costero™ en forma de indi-
ce operacional, llamado “indice Costero El Nifo”
(ICEN), que se corresponde con una suavizacion
estadistica del indice internacional NINO1+2 (ver Fig.
1) para explicar los eventos El Nifio en la region cos-
tera de Peru. Es curioso saber que ya han aconteci-
do Nifios Costeros de categoria fuerte (afio
2015/2016) sin tener el impacto del 2017. Afadir aqui
gue el actual Nifio Costero 2017 fue de categoria
moderada a marzo 2017.

Desgraciadamente, lo que viene aconteciendo es
la peligrosa combinacion de condiciones atmosféri-
cas que mantienen este calentamiento raro en el
Pacifico Oriental. Es decir, la andmala disminucién
de los vientos alisios, que en condiciones normales
mantienen viva la corriente fria de Humboldt (de sur
a norte), que originan la apariciéon de una segunda
banda en la Zona de Convergencia Intertropical
(cinturdn de nubes y lluvias que circunda al planeta)
mas al sur de lo normal (Fig. 1). Y decimos raro
porque si El Nifio se caracteriza por el calentamiento
del mar bajo condiciones oceanicas y atmosféricas,
con un margen de tres meses para su prediccion,
este Nifio Costero 2017 se desarrollo sélo en cues-
tion de semanas (Fig. 2) y fue evolucionando hasta
localizarse principalmente en el norte de Perd y sur
de Ecuador.

Sin embargo el fuerte impacto de las lluvias e
inundaciones responde principalmente a caracteristi-
cas hidroclimaticas de la regién®. Este fenémeno
coincidié con el periodo de lluvias (de diciembre a abril
todos los afios), exacerbando las precipitaciones en
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Figura 2. Anomalias de temperatura superficial del mar en grados centi-

grados. Condiciones normales de verano austral el 9 de enero 2017

(imagen superior). Calentamiento anémalo frente a la costa sudameri-
cana el 26 de enero 2017 (en color naranja en la imagen inferior izquier-

da) y su persistencia y confinamiento hacia el norte de las costas de

Perd y sur de Ecuador el 23 de marzo 2017 (en color rojo intenso en la

imagen inferior derecha) con anomalias promedios maximos de 5°C.

(Fuente: NOAA/NESDIS 50-km de resolucién, EEUU).

las tierras bajas de la parte occidental de los Andes
(conocido como desierto peruano), muy sensible a
las anomalias de la temperatura superficial del mar
para el desencadenamiento de lluvias. Por ejemplo,
se requeriria una anomalia de 9 °C frente a las cos-
tas de la ciudad de Lima para causar precipitaciones
extremas, algo improbable pero no imposible®, pero
gue es mas comun en el norte peruano y sur ecuato-
riano durante los afios Nifios, donde sélo se requiere
una anomalia de 2 °C (en marzo 2017, se registra-
ron anomalias méximas diarias de hasta 10 °C en
esta zona). Como consecuencia, se producen preci-
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pitaciones diluviales que confluyen casi instanta-
neamente hacia centenares de quebradas secas, o
wadis, y el desborde de los rios de alta pendiente
provenientes de los Andes, inundando y destruyen-
do lo que encuentran en su recorrido. A modo de
comparacion, el Nifio Costero fuerte del 2015/2016
mencionado, alcanzo su maxima intensidad fuera de
la época de lluvias y no se presentaron las condicio-
nes atmosféricas andmalas ya descritas, lo cual no
causo destruccion.

Si generalmente se asocia al ENSO con sus
indices de prediccion, tales como la temperatura
superficial del mar u indices océano-atmosféricos
como el indice de Oscilacién del Sur (Fig. 1), indice
ENSO Multivariado, Ondas Kelvin, Oscilacion Mad-
den y Julian, resulta curioso que esta relacion no
necesariamente es la misma entre el ENSO vy las
lluvias y caudales. Esto refleja la complejidad de la
conexion "océano-atmosfera-continente” que se
intenta representar en los modelos numeéricos climé-
ticos. Recientes estudios revelan la oscilacion de la
relacion ENSO vy lluvias en esta region, la influencia
del ENSO en el clima europeo o la relacion entre
ENSO y calentamiento global, quedando mucho
trabajo de investigacién en perspectiva. Actualmente
estos mecanismos representan un reto en su com-
prension debido a que los modelos climéaticos mues-
tran un gran sesgo en el Pacifico Este, generalmente
asociado a un sobrecalentamiento y proyectando
finalmente una gran incertidumbre sobre la futura
evolucion de las lluvias en esta parte del globo.

Estudios en elaboracién sugieren que El Nifio Cos-
tero 2017 podria tener similitudes en su configuracion
océano-atmosférica con los Nifios de 1925 y 1891%,
eventos relativamente lejanos en el tiempo que nos
hace reflexionar antes de relacionarlo como una pro-
bable consecuencia del cambio climético, que dificil-
mente podria ser validado en un solo evento localiza-
do como el que se viene presentando. Hasta la fecha,
la comunidad internacional de cientificos y técnicos
tienen consenso sobre el desconocimiento del origen
del Nifio Costero 2017, dejando en claro su imposible
prediccion por el momento. Esto representa un desafio
para la comunidad cientifica internacional, a la revalo-
rizacion de trabajos en conjunto a nivel regional y glo-
bal, y es a su vez una reflexion sobre el desconoci-
miento de nuestro planeta a escalas de tiempo y es-
pacio que requieren una mayor documentacion.
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Figura 1. Angel Gue.r‘lr y Luis Laria duranteTa
diseccion de una hembra de 130Kg.ef Luarca.

Ejemplar capturado por una pagefa de arrasteros
% 0-de Carrandi'(4&turias).

A que sabe el calamar glgante’?

Angel Guerra', Clyde F.E. Roper’

y Michel Segonzac®

! Instituto de Investigaciones Marinas (CSIC). Eduardo Cabello n°
6, 36208 Vigo. 2 National Museum of Natural History. Washington
DC, EE.UU. ® Muséum National d’Histoire Naturelle, Paris, Francia.

Hoy sabemos que el calamar gigante (Architeuthis
dux) es una Unica especie con distribucién mundial’.
También que viven en las proximidades de los cafio-
nes submarinos. A lo largo de los afios se han regis-
trado varamientos y capturas en muchos lugares del
mundo, pero principalmente en Terranova (Canada),
Asturias (Norte de Espafia), Japén y Nueva Zelanda.
Esos registros tienen principalmente dos origenes:
ejemplares pescados por grandes barcos arrastreros
e individuos varados en las costas.

Los andlisis realizados en los cadaveres mostra-
ron dos aspectos que nos interesan desde el punto de
vista culinario: 19) los tejidos musculares de estos
cefalépodos estan llenos de vacuolas; y 2%) en esas
vacuolas se acumulan sustancias ricas en iones
amonio, que hacen que el animal pueda flotar entre
aguas sin realizar grandes esfuerzos por mantenerse.

A pesar de haber avanzado en los conocimientos
sobre la biologia y ecologia del calamar gigante, to-
davia quedan muchas incégnitas por contestar. Por
ejemplo, hasta ahora nadie ha publicado nada sobre
su sabor. En este articulo se exponen varias expe-
riencias inéditas sobre este particular.
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Asturias (Norte de Espafia)
La primera informacion procede de Espafia, concre-
tamente de Asturias. En estas tierras del Norte de la
Peninsula Ibérica al calamar gigante se le conoce
como “peludin”. Esto hace referencia a que su piel se
pela facilmente y forma flecos alargados al rozarse con
las redes de pesca, o con las rocas y arena de las
zonas donde varan. Luis Laria y Angel Guerra contras-
taron diversas fuentes, y obtuvieron informacién de
gue durante la Guerra Civil espafiola (1936-1939), la
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), y los afios de
postguerra (hasta 1956, aproximadamente), los cala-
mares gigantes que se podian traer a tierra frescos
eran condimentado y comidos por las familias de pes-
cadores asturianos. Quiza esto también ocurria en
Cantabria y Galicia, pero se carece de datos fidedig-
nos para atestiguarlo. Aquellas fueron épocas de mu-
cha hambre en Espafia. La conclusion de esa expe-
riencia culinaria fue que, bien secos, a la parrila o
cocidos y servidos con aceite de oliva, la carne era
comestible, aunque tenia sabor amargo y era salada.
Las historias recogidas en Asturias, de los viejos
del lugar, constataron que todo el mundo que lo comié
afirmaba que era una carne de muy mala calidad, que
estaba bastante amargo, y que su textura no era bue-
na. Intrigado, en 2002, Angel Guerra envié un buen
trozo congelado de un calamar gigante capturado
fresco al cocinero vasco Andoni Aduriz,
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Figura 2. Calamarbigantg (Architeuthis dux)

Vivo. Proximidades del puerto de Bares (Galicia) \

7. de octubte de 2016'(Foto de Javier Onicol).
. —

.

del restaurante Mugarizt, con dos estrellas Michelin.
Andoni tenia varias ideas: secarlo, liofilizarlo, cocer-
lo, hacerlo a la brasa, etc. Sin embargo, un desafor-
tunado y aparatoso incendio quema parte del restau-
rante y el fuego destruyd la cocina y la despensa
donde estaba guardado el trozo de Architeuthis.
Después de aquella fallida experiencia no se intent6
ningln experimento mas.

Terranova (Canada)

La segunda experiencia de la que se tiene constan-
cia ocurrié en San Juan de Terranova, en la prima-
vera de 1973. El canadiense Frederick Aldrich habia
invitado a Clyde F.E. Roper, de los Estados Unidos,
y Malcolm R. Clarke, del Reino Unido, para servir
como miembros del tribunal de la tesis doctoral de
C.C. Lu. Como recuerda Roperz, la defensa del tra-
bajo avanzé bastante bien y sin sobresaltos. Lu con-
testo todas las preguntas y recibié la calificacion méas
alta. Probablemente hubo una recepcion de algin
tipo después de la lectura del acta, pero el aconte-
cimiento festivo principal estaba con Mairi (la esposa
de Lu) y en su casa. Ocurri6 esa misma tarde, en
una velada memorable en la que brillaron los valores
culinarios de Mairi y Lu. La comida fue maravillosa.
Se sirvieron platos tipicos de Terranova y también
de la cocina taiwanesa. Obviamente, no podian faltar

Desde el punto de vista
“eulinario, los tejidos
musculares de estos ce-
falopodos estan llenos
de vacuolas y.en ellas
se-acumulan sustancias
ricas en iones amonio.

g

numerosos y variados platos de pota canadiense
(lllex illecebrosus), presa favorita de miles de peces
aves y mamiferos marinos del mar de Terranova.

Los aborigenes de esa tierra habian evitado inva-
riablemente comer potas de esa especie durante
siglos, pues consideraban que solo servian como
cebo, sobre todo para pescar bacalao. Sin embargo,
llex illecebrosus entr6 en su dieta cuando Aldrich
demostré su calidad durante sus entrevistas, hogare-
fas y relajadas, mantenidas con la gente mas antigua
de la industria pesquera tradicional y local.

Otro rayo de luz de la tarde vino con buen ron os-
curo de Terranova. Bien comidos y bebidos, Clyde
menciond, como de pasada: — «me pregunto c6mo
sabra la carne de Architeuthis?» Lu respondié inme-
diatamente: —«no sé, pero tengo unos trozos en el
congelador». —j«Vamos a probarlo!», dijo inmediata-
mente Clyde. Entonces Lu sac6 un pedazo de carne
del congelador, Clyde lo cortd en trozos pequefios y lo
dejé descongelar, mientras el grupo seguia charlando.
Clyde decidié que el mejor modo de preparar aquella
carne era cocinarla por el método mas sencillo: corta-
da en trozos muy pequefios y ligeramente salteada
(cruda y frita a fuego vivo) en aceite de oliva. Clyde
estuvo tentado de afadir ajo, pero decidid que la
prueba inicial no deberia estar influida por el fuerte
sabor de este magnifico ingrediente.
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Figura 3. Bares (Galicia), 7 de octubre de 2016 (Foto de Javier Onicol).

El olor del Architeuthis que se estaba cocinando
no se parecia exactamente al de un calamar comin
(Loligo spp) o al de la potas (lllex spp), pero en aquel
momento los protagonistas de esta historia no pres-
taron mucha atencion a ese detalle. Después de un
movimiento final en la sartén, Clyde saco los trozos y
los ofrecié a los invitados supuestamente entusias-
mados. Clyde se lo ofrecié primero a Fred, quien
declino el ofrecimiento correctamente. Malcolm dijo:
— «No muchas gracias, primero terminaré mi bebi-
da». Finalmente, llegé el turno a Lu: — « iNO! jEsta
era una idea tuya y, por lo tanto, tienes que probarlo
td primerol». Entonces Clyde cogi6 un tenedor,
pinché un trozo de calamar gigante y se lo llevo a la
boca. iEn cuestién de microsegundos arrojé el trozo
de la boca y lo deposité en su mano abierta! jTodos
los ojos se fijaron en él y brillaron maravillados de
sorpresa! Cuando se acabaron las risas, Malcolm
preguntd, —«Pero, ¢que estd mal?». Después de
lavarse la boca, Clyde corrié a echar un trago de ron,
y dijo: — «En primer lugar, es tan correoso como un
neumatico viejo; y en segundo, es tan amargo que
me ha hecho fruncir el cefio».

Cuando el entusiasmo se calmd, los contertulios
comenzaron a preguntarse por qué la carne era tan
amarga. Lu aseguré que el trozo procedia de un
individuo absolutamente "fresco y bien congelado".
No obstante, los demas quisieron saber cuanto
tiempo habia estado el bicho muerto antes de varar
en tierra, a lo que no hubo respuesta.

A la mafiana siguientes, con las cabezas mas cla-
ras, fueron al laboratorio y analizaron el tejido. Descu-
brieron que tenia una gran cantidad de iones de amo-
nio (amoniaco) en las vacuolas de sus musculos. De
esa manera, solucionaron el misterio de por qué un
bicho tan grande y de grandes profundidades flotaba
hasta la superficie al morir. Los iones de amonio, que
son el producto final mas abundante del metabolismo
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Figura 4. Hembra de 10 metros de longitud total, extendida en el puerto de Luarca.

proteico de los cefalépodos, son mucho mas ligeros
que el agua de mar, y una vez que el calamar gigan-
te, permanentemente nadador, muere en las profun-
didades hacen de flotadores y los individuos mori-
bundos, tarde o temprano, ascienden a la superficie,
donde son devorados por depredadores oceanicos
0, en caso contrario, conducidos a tierra por las co-
rrientes y el viento, causando mucho asombro y
temor entre gente normal, que mora en la orilla, y la
alegria y el aprecio de los curiosos teutélogos (biélo-
gos de los cefalépodos).

Francia

A raiz de la redaccion del libro “Géants des profon-

deurs™ se abri6 otra puerta. Michel Segonzac, coau-

tor de ese libro con Angel Guerra, decidi6 investigar

a qué sabe un calamar gigante. A primeros de febre-

ro de 2016, Guerra envi6é a Segonzac un trozo de 90

gramos procedente de un ejemplar hembra de 130

kg, pescado por una pareja de barcos arrastreros en

Asturias, fresco y en muy buenas condiciones. Los

resultados de las experiencias culinarias de Michel

son los siguientes:

— Cocinado al vapor en olla a presion durante 10
minutos: el sabor es muy bueno, no es fuerte;
la carne se funde en la boca, y no es muy sa-
lado.

— En el agua hirviendo, 20 minutos: igual pero no
demasiado salado, justo lo que hace falta.

— A la plancha con una pelicula fina de aceite de
oliva: lo mismo, pero demasiado salado.

— Conclusion: lo mejor es hervirlo en agua por-
gue queda con una concentracion de sal apro-
piada. En todo caso, Segonzac afirma que no
encontré un olor y un gusto de orina, ni tampo-
CO un sabor excesivamente amargo, de espe-
rar por los iones amonio, tal y como habia refe-
rido Roper.



Figura 5. Pico de loro (mandibulas) del calamar gigante.

Japoén

El pueblo japonés esta entre los de mayor consumo
de cefalépodos. Disfrutan con los pulpos, los cala-
mares y las sepias condimentados de numerosas
maneras o curdos. En las costas japonesas los va-
ramientos de calamar gigante son relativamente
frecuentes®. Asi, en los afios 2014 y 2015 se regis-
traron 57 individuos varados.

Con esos precedentes, el calamar gigante tam-
bién se consider6 como un potencial producto ali-
menticio, pero la realidad es que ha sido muy raro
utilizarlo en la industria pesquera comercial y la in-
dustria alimenticia. Cuenta Tsunemi Kubodera, el
investigador japonés que filimd por primera vez un
calamar gigante vivo en su habitat natural en julio de
2012, que una empresa de la industria alimenticia de
productos marino trat6é de hacer un calamar tradicio-
nal secado (Surume en japonés), a partir de un ca-
lamar gigante fresco hallado vivo en una red de en-
malle. La empresa ofrecid un pequefio pedazo de
ese surume a la gente que asistia a un famoso festi-
val de alimentos marinos. Lo que ocurrié es que el
surume de calamar gigante fue relativamente bien
acogido por la gente, pero su gusto no fue conside-
rado tan bueno como el del surume hecho con la
pota japonesa (Todarodes pacificus).

De todos modos, el calamar gigante es comesti-
ble y la tecnologia de la industria alimenticia actual
podria eliminar los inconvenientes de su sabor algo
amargo y el exceso de sal.

Figura 6. Dibujo de un calamar gigante
realizado por Manuel Uhia.

Precaucion

Aunque el calamar gigante fresco sea comestible,
hay varios motivos por los que su explotacion co-
mercial debe desaconsejarseS, entre otros: 1°) es
una especie rara y emblematica de los fondos mari-
nos, base alimenticia de numerosas especies; 2°) se
desconoce el tamafio de sus poblaciones; 3°) seria
muy poco rentable tratarla como especie objetivo de
una pesqueria, pues no forma bancos, los individuos
adultos estan muy dispersos en la columna de agua,
y viven entre los 250 y 1.500 metros de profundidad.
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En las Ultimas décadas se ha
acelerado el endulzamiento del
agua profunda Antértica en el

Océano Indico meridional

Las aguas profundas del Océano Austral no sélo
transportan la sefial de los cambios que esta experi-
mentando el clima en la Antartida, donde esta agua se
forma, sino que también contribuyen a ese cambio a
través de la absorcion de calor y el aumento del nivel
del mar. Segin Menezes y colaboradores (Science,
3(1) el1601426, 2017) las campafias hidrogréficas
realizadas en el sector indico del Océano Austral reve-
lan que el agua profunda antartica es mas dulce
(0,004 + 0,001 Kg/g por decenio), mas caliente (0,06 +
0,01 °C por década) y menos densa (0,011 + 0, 002
Kg/m® por década). El marcado endulzamiento puede
estar relacionado con el importante proceso de deshie-
lo del glaciar ocurrido en 2010 en la costa George
V/Adélie, la principal region de origen de las aguas de
fondo de la Cuenca Austral-Antartica.

Ciclones submarinos en

la costa del sur de Africa

La Corriente de Agulhas, en la costa sur de Africa, es
uno de los flujos oceanicos mas rapidos del mundo y
es probable que sea responsable de las enormes olas
gue han hundido varios superpetroleros sin dejar
rastro. M. Krug, S. Swart y J. Gular (Geophys. Res.
Lett, 44:346-354, 2017), utilizando drones autbnomos
subacuéticos (Seagliders), han descrito la existencia
de remolinos submarinos de aproximadamente 15
kilbmetros de diametro que circulan a la velocidad de
una persona caminando. Estos ciclones submarinos
en la Corriente de Agulhas generan una contraco-
rriente hacia el noreste que es aprovechada por las
sardinas y anchoas en sus migraciones de desove.

Los delfines del Mekong en peligro de

extincion por la construccion presas

Las presas construidas a lo largo del rio Mekong pro-
ducen un impacto importante en ocho de las especies
de peces de agua dulce méas grandes del mundo,
todas en riesgo de extincion, ademés de sobre la po-
blacion del delfin de agua dulce Orcaella brevirostris,
también clasificada como en peligro critico. En 2010 se
estimaba que quedaban 85 individuos de este delfin.
Esta poblacion de delfines, que en el pasado se
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Colonia de pingtiinos emperador en la Antatida.

extendia por todo en el sistema fluvial del Mekong,
ahora se limita a una parte de la rama principal del rio,
entre las cataratas Khone-Phapheng, cerca de la
frontera entre Laos y Camboya, y unos 200 kilome-
tros rio abajo, en Camboya. La construccion de las
presas Don Sahong, en Laos, y Lower Sesan, en
Camboya, cambiaran aun mas el flujo y la dinamica
estacional del agua y los sedimentos que estructuran
tanto los entornos aguas arriba como aguas abajo, lo
gue reducira los nichos ecolégicos disponibles para
muchas especies, incluyendo a los delfines del Me-
kong. Ademas, obstaculizaran los movimientos migra-
torios y fragmentara la ya mermada poblacion de
delfines. La presa de Sambor, que se propone cons-
truir en el cauce principal del Mekong, en Camboya,
también afectara al habitat de esta especie y dividiria
a los delfines en dos poblaciones aun mas pequefias,
reduciendo significativamente las posibilidades de
supervivencia de la especie.

El pingliino emperador en

peligro por el Cambio Climatico

El pinguino emperador es conocido por enfrentarse
a los duros inviernos antarticos, pero se duda que
pueda ser capaz de afrontar las consecuencias del
cambio climatico. En este sentido, Stéphanie Je-
nouvrier y colaboradores (Biol. Conserv. 212:63-73,
2017) sugieren que, para el afio 2100, los pinglinos
mas grandes del mundo casi se extinguiran. El rapi-
do calentamiento del aire y del mar podria hacer que
su poblacién se reduzca a s6lo un 19% de la actual.
Su modelo proyecta que durante las proximas dos
décadas las poblaciones se mantendran estables, e
incluso podrian aumentar ligeramente a medida que
los pinguinos migren hacia lugares méas habitables,
pero después de 2050 la poblacién de estas aves
entrara en colapso al desaparecer sus habitats como
consecuencia del cambio climatico.

Pradera o sebadal de Posidonia
oceanica (foto de Albert Kok).

L

pistrte RaBokwe fHawaii)-
V(Foto del NOAB)Marine
Debris Programme, EE.UU.

Los sebadales reducen la exposicion
de humanos, peces e invertebrados

a bacterias patdgenas

Se sabe que las praderas de fanerégama marinas o
sebadales son ecosistemas costeros asociados con la
produccioén natural de biocidas. Sin embargo, no se ha
evaluado su capacidad para eliminar la contaminacion
microbioldgica en el agua. Joleah Lamb y colaborado-
res (Science 355:731-733, 2017), tras secuenciar el
gen del ARN ribosomal 16S, observaron que los se-
badales reducen en un 50% la abundancia relativa de
bacterias potencialmente patdgenas y capaces de
causar enfermedades en humanos y organismos
marinos. Ademas, los muestreos en mas de 8000
areas coralinas permitieron constatar que los niveles
de infecciones en los corales adyacentes a los seba-
dales se reducian a la mitad, en comparacion con
aquellos sin esta vecindad. Estos resultados destacan
la importancia de los sebadales, no sélo como refugio
para infinidad de especies marinas y en la reduccion
de la erosion de zonas costeras, sino también para la
salud de los seres humanos y de otros organismos.

Los plasticos invaden los océanos
Gran parte de las millones de toneladas de basura
gue se generan diariamente acaban en el océano por
accidente o por vertidos ilegales, alcanzando no sélo
las playas, sino todas las cuencas oceénicas, desde
la superficie hasta las grandes profundidades. Los
lugares més contaminados, que albergan mas de 10
mil millones de pedazos de basuras por kilémetro
cuadrado, se localizan en playas y zonas costeras de
toda la cuenca septentrional del Mediterraneo, estua-
rio del rio San Lorenzo (Canada), Corea del Sur y
Jordania (http://litterbase.awi.de/). La mayor parte de
esa basura, cerca del 70%, son plasticos, y principal-
mente microplasticos (fragmentos menores de 5 mili-
metros). Existen evidencias de que mas de 1200
especies acuaticas (mamiferos, peces, crustaceos y
otros organismos) viven en estrecho contacto con
estos plasticos, comiéndolos o viviendo entre ellos, y
transfiriéndolos a lo largo de la cadena trofica.
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Figura 1. Captura de‘eriio blanco obtenida

en {a pesqueria artesanal gue se desarrolla

en la Region de Magallanes (Chile). [ 2
P ;;Q:‘@;w?

\

- o
7 < . B

-

M

del erizo blanco en Magallanes;
extgemo sur defChile

Eduardo Almonacid®, Sylvia Oyarzin®

y Claudio Vargas®

1- Instituto de Fomento Pesquero, Punta Arenas, Chile.
2- Universidad de Magallanes, Punta Arenas, Chile.

3- Direccion Zonal de Pesca, Punta Arenas, Chile.

El erizo blanco base econémica

de la pesca en Chile

La pesca del erizo blanco (Loxechinus albus, Molina
1782) en el sureste del Océano Pacifico se ha desarro-
llado progresivamente entre 1950 y 2002, pasando
sus capturas de 1.600 a 60.166 toneladas, y Chile ha
tenido una significativa participacion en la misma, con
mas del 50% de las capturas en algunos afios (Fig.
1). El motivo, es que este recurso es muy abundante
en zonas expuestas a lo largo de toda su costa, aso-
ciado a la presencia de los bosques de quelpos. Asi,
en la Region de Magallanes (zona austral), el erizo
blanco es el principal recurso pesquero. Soélo en el
afio 2011 representd el 41% de los desembarques,
con un total de 13.000 toneladas y, actualmente, da
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ocupacién a una poblacion de unos 1.200 submarinis-
tas artesanales (Fig. 2), siendo una importante base
econdmica para este pais.

¢,Qué sabemos acerca del erizo blanco?
Actualmente, la informacién relacionada con el ciclo
reproductor del erizo blanco en Magallanes es confu-
sa y poco precisa, debido a que no existen muchas
oportunidades para realizar estudios detallados. La
zona presenta muchos desafios a la hora de realizar
estudios prolongados en el tiempo, entre los que des-
tacan las duras condiciones climéticas, con muchas
precipitaciones y vientos que superan los 100 km/h,
especialmente durante la primavera y verano austral.
Otra caracteristica distintiva es su gran extensiéon
geogréfica y el dificil acceso a muchas areas rurales,
debido a la conformacion geografica que no permite,
en muchos casos, un flujo de comunicacién estable y
rapido (Fig. 3).
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-2 Pescador submarino recolectando erizo blanco entie-los

1 Tegio ge-vagallanes (sur de Chile). - N
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Figura 4. Gonadas (aparato reproductor) maduras de una hembra dg erizd/blanco
capturado en aguas de la Region degdagallanes, al sur.de"Chile.

El patron reproductor del erizo blanco en Chile var-
fa alo largo de la costa del pais, con un desplazamien-
to temporal en el periodo de maduracién y desove,
gue se prolonga varios meses desde finales del vera-
no hasta comienzos de la primavera austral, iniciando-
se primero en el norte y concluyendo hacia fines de
primavera en el centro-sur del pais**. Zamora y Stotz®
propusieron que las diferencias en la época de eva-
cuacion y desove a lo largo del pais son atribuibles a
las variaciones en la temperatura con la latitud, con los
valores mas bajos durante los dias mas cortos del
afio, seguidos por periodos de alta productividad pri-
maria, lo cual implicaria una eventual sincronizacién
entre ambos fendmenos. Asi, los valores mas bajos
del desarrollo de las génadas (Fig. 4) se dan en con-
cordancia con el aumento de la temperatura, y proba-
blemente el desove ocurre sincronizado con la mayor
disponibilidad de alimento®.

En Magallanes (extremo sur de Chile) el erizo
blanco presenta un patrén reproductor diferente, con
periodos de desoves que varia de una zona a otra
dependiendo de la disponibilidad y tipo de alimento.
En esta region las poblaciones de erizo no estan ex-
puestas a la influencia de la corriente de Humboldt, lo
cual afecta a la distribucion de esta especie entre los
22° a 45° de latitud sur. Por el contrario, en torno a los
48° S la costa esta influenciada por la corriente del
Cabo de Hornos, con caracteristicas oceanogréaficas
muy diferentes®. El efecto de la corriente del Cabo de
Hornos es una frontera biogeografica importante para
la distribucion de macroinvertebrados bentonicos en
el litoral del Pacifico sureste.

Recientemente, hemos observado que en el ex-
tremo austral de Chile el erizo blanco presenta una
diferencia notable en la maduracion y desove. Asi, en
el Canal Oeste, al norte de la Region de Magallanes,
la maduracion y desove de este erizo fue constante, a
diferencia de lo observado en isla Malaspina, aunque
ambas localidades se encuentran muy cercanas. Sin
embargo, en el centro de la region, Cabo Phillips, el
patron reproductor es muy similar al descrito para
otras zonas de Chile mas al norte, con valores de
indice gonadosomatico mas altos que los observados
en Canal Oeste y Paso Adventure, ubicado al sur de
la region (Fig. 5). Es decir, parece haber situaciones
particulares para cada sector, de modo que la repro-
duccion en las distintas zonas de la regiéon es una
respuesta adaptativa a las condiciones climaticas
locales, ain en distancias del orden de los 500 me-
tros. No obstante, estas variaciones también pueden
ser una respuesta consecuencia de la situacién de
sobrepesca, de modo que los individuos intensifican
la reproduccién como adaptacién a una significativa
reduccion de la poblacion. La reduccion de la pobla-
cion, debido a la intensa y constante extraccion del
recurso a lo largo de los afios, favorece que las larvas
encuentre una menor competencia trofica y por el
espacio, de modo que los procesos de supervivencia
se vean favorecidos, pero en zonas donde los bancos
de erizo son menos densos.

Teniendo en cuenta lo anterior, las pablaciones
ubicadas en Magallanes presentaron caracteristicas
gue no siguen las tendencias observadas en las po-
blaciones distribuidas mas al norte, centro y centro-sur
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Figura 3. Costa de la Region de Magallanes,
sur de Chile (Foto de Jacques Descloitres,
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Figura 6. Relacion entre el fotoperiodo y el desarrollo de la génadas (indice Gonadosomatico - IGS)
de erizos machos y hembras en Cabo Phillips y Paso Adventure (Chile).
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Figura 7. Relacion entre la temperatura superficial del mar ( 3ST) y el desarrollo gonadal (indice Gonadosomatico- IGS)
de machos y hembras de erizo blanco en hillips y Paso Adventure (Chile).



Figura 5. Ubicacion geogréfica de la region de Magallanes, en
el sur de Chile, donde se ha realizado el estudio.

del pais, donde los ciclos reproductivos progresiva-
mente se desplazan en el tiempo acorde a los cam-
bios en la latitudinal, lo que se explica por la influencia
de las diferencias en el régimen oceanografico®. Asi,
en Canal Oeste el erizo mostr la situacién mas lla-
mativa, presentando células en estado de maxima
madurez a lo largo de todo el periodo estudiado (entre
junio de 2011 y febrero de 2012), sin que la propor-
cion de individuos en estado de evacuacion o des-
ovado mostrase ninguna tendencia a lo largo del
tiempo. Sin embargo, durante este periodo se obser-
varon alrededor de 36 eventos anémalos en la tempe-
ratura superficial del mar, provocando oscilaciones
gue indirectamente podrian afectar al comportamiento
reproductivo del erizo.

Es evidente que la temperatura superficial del
mar y el fotoperiodo juegan un papel muy importante
en el ciclo reproductor de esta especie, efecto que
se refleja claramente en las zonas de Cabo Phillips y
Paso Adventure (Figs. 6 y 7), pero no asi en Canal
Oeste por la dinamica en las oscilaciones térmicas o,
tal vez, por constituir una zona limite entre zonas con
distintas caracteristicas oceanogréficas. Pese a lo
anterior, en Cabo Phillips y Paso Adventure el desa-
rrollo gonadal de los erizos muestra una relacién
directa tanto con el fotoperiodo, como con la tempe-
ratura superficial del mar, elementos a tener en
cuenta en su administracion y gestion pesquera cara
a los posibles efectos del cambio climatico global, y
gue requeriran una evaluacion periddica.
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batata de Jable y almedras demlglasse de
mariscos y emulsion de jalapenos

Abraham Ortega Garcia
Chefy Asesor Gastronémico.

Vieja marinada. Limpiamos las Viejas de escamas y
visceras. Las deslomamos y la desespinamos. Mete-
mos los lomos en una bolsa de vacio junto con los
demas ingredientes. Le damos 100% de vacio dejan-
dolo marinar durante 20 minutos. Abrimos y sacamos
los lomos, los ponemos en una bandeja y reservamos.
Puré de batata y almendras. Cocemos las batatas
peladas con agua y sal. Por otro lado tostamos las
almendras en una sartén con un poco de aceite. Una
vez tostadas, las picamos con un cuchillo. Cuando la
batata este cocida, la escurrimos y con la ayuda de
una varilla la machacamos mientras incorporamos
las almendras. Salpimentamos y reservamos.
Terroso de cilantro y espirulina. Blanqueamos los ma-
nojos de cilantro y los licuamos, reservando el jugo para
mas adelante. Mezclamos el resto de los ingredientes
junto con el jugo del cilantro hasta obtener una masa
homogénea. Dejamos reposar una hora en el congelador.
Rallamos la masa sobre un papel de horno y hor-
neamos a 180 grados durante 20 minutos .

Dejamos enfriar y rompemos la galleta hasta obtener
el tamafio de tierra deseado.

Emulsion de jalapefios. Mezclar todos los ingredientes
en la termomix y trituramos a maxima velocidad durante
5 minutos hasta obtener una salsa densa y brillante.
Demi-glace de mariscos. Cortamos todas las ver-
duras en mirepoixe (en pequefios dados de 1,5 cm
de seccidn) y las doramos con el aceite en un calde-
ro, cuando estén pochadas, afiadimos las galeras y
las espinas y las doramos un poco, una vez dorada

Q
-1 kg de espinas de viejay merluza
-200 g de pimientos rojos
-200 g de pimientos verdes
-100 g de zanahoria
-3 cabezas de ajo
-500 ml de vino Pedro Ximenez
-500 ml de soja
-100 ml de aceite de oliva virgen extra
-200 g de mantequilla

afiadimos la soja y el Pedro Ximénez, reducimos un
poco y afiadimos el agua. Dejaremos reducir a fuego
medio 4 horas hasta obtener una salsa densa. Al mo-
mento del servicio, ponemos mantequilla para ligarla.
Presentacion. En el plato, pintamos con la demi-
glace ligada, en el lado derecho lo mas préximo al
centro posible, pondremos la tierra de cilantro for-
mando una linea recta del grosor de un dedo y me-
dio. Encima de la tierra ponemos tres quenelles de
puré de batatas caliente. Marcamos en una plancha
a fuego muy fuerte el lado de la piel de las Viejas y
las cuadramos para sacar rectangulos. Ponemos
uno por cada hueco entre quenelle y quenelle. En el
lado opuesto del plato, presentaremos unos botones
de emulsién de jalapefios. Decoramos con unas
flores silvestres y unas hojas de cilantro.
Pensamiento del chef. A esta receta le tengo es-
pecial carifio, porque combina de manera muy ele-
gante, uno de los mejores productos de Canarias,
como es la deliciosa vieja (Sparisoma cretense), con
uno de los productos del futuro, que cada vez mas
esta en auge debido a sus cualidades nutricionales,
la Spirulina (suplemento dietético a base de ciano-
bacterias Arthrospira spp.) y lo que los cocineros
consideramos el alma de una cocina, por su tiempo,
sabor y dedicacion, como es el demi-glace. En este
caso de un marisco tan interesante como poco apre-
ciado, la galera (Squilla mantis). A continuacion,
vamos a hablar brevemente sobre las cualidades de
los tres elementos antes planteados:
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Vieja (Sparisoma cretense). La vieja de Canarias
(Sparisoma cretense) es un pez 0seo perteneciente a
la familia de los Escéridos (Scaridae), es decir, se
trata de un pez loro. La mayoria de las especies de
esta familia son muy coloreadas, con tonos llamativos
que diferencian hembras de machos. El cuerpo es
rechoncho, moderadamente comprimido, con hocico
redondeado, escamas grandes y suaves al tacto. Los
dientes estan parcial o completamente fusionados
formando un par de placas en pico de loro en cada
mandibula.

En Canarias, es muy habitual verlas en los

menuUs de los restaurantes de todas sus costas, ya
que tienen un excelente sabor a marisco debido a
su alimentacion. También es muy apreciada por su
diversidad culinaria a la hora de preparar las dife-
rentes recetas, perfectamente puede hacerse frita,
hervida, al horno... En conclusién, es una joya de
los mares canarios y un pescado que merece la
pena probar.
Spirulina (Arthrospira spp.). La spirulina es
una cianobacteria que tiene forma de espiral (de ahi
su nombre) y es de color azul verdoso, por la pre-
sencia de clorofila que le da el color verde y de fico-
cianina, pigmento que le da el color azulado.

La spirulina es un superalimento que ofrece pro-
teinas mas digeribles que las de la carne de vacuno
y contiene una sorprendente variedad de elementos
nutritivos (vitaminas, minerales, acidos grasos esen-
ciales, proteinas, acidos nucleicos, clorofila, y una
amplia gama de fitoquimicos).

La spirulina es especialmente eficaz en casos de

anemia, desmineralizacién y agotamiento. Ayuda a
recuperar la forma fisica, la energia y la vitalidad y a
desintoxicar el organismo.
Galera (Squilla mantis). La galera es un crusta-
ceo malacostraceo que se da en la zona del Medi-
terraneo. Es comun en la costa valenciana, por lo
que también se las denomina “carabela valencia-
na”. A pesar de que su caparazén es ligeramente
blando, es tan molesto como el de las cigalas,
pero en su interior esconde una carne muy jugosa
y sabrosa.

Lamentablemente ha sido un marisco infravalora-
do, muy utilizado para dar sabor a los caldos, lo que
garantiza que estan riquisimas, pero no se habia
extendido su consumo como protagonista de un
plato, pues al tener poca proteina la carne mengua
bastante. Cada vez son mas los restaurantes, sobre
todo los que se encuentran en la costa valenciana,
que dan el valor que merecen las galeras. Basta con
hacerlas a la brasa o a la plancha con un poquito de
sal y un buen aceite de oliva.
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Representacion de dos criaturas antro- =~
pomorfas (sirenas) que ilustra el libro
"Historiae Naturalis De Piscibus Et

Cetis" de Jan Jonston (1650).

——

Frathrovomor ;
('//1 J 05

José Juan Castro Hernandez y
Luis Felipe Lopez Jurado

Entre los mamiferos marinos, los sirenios (o sirenas,
en antiguo griego) destacan, ademas de por su
tamanio y peso (algunos ejemplares alcanzan los 4 m
de longitud y los 1500 Kg), por sus lentos movimien-
tos y nadar parsimonioso mientras se alimentan de
plantas acuaticas en aguas dulces o saladas poco
profundas. Son unos animales de cuerpo cilindrico,
lejanamente emparentados con los elefantes
(poseen uiias en los bordes de las aletas pectorales),
gue habitan aguas costeras tropicales, estuarios y
algunos grandes rios. Desgraciadamente, este carac-
ter docil y lentos movimientos ha facilitado su caza,
asi como las muy frecuentes colisiones con las rapi-
das embarcaciones recreativa, lo que ha puesto a
estas especies al borde de la extincion.

Su dieta exclusivamente herbivora ha hecho que
también se les conozca como vacas marinas (asi las
describe Jan Jonston en 1650) y, al igual que los
cetaceos, desarrollan toda su vida en medio acuatico,
incluyendo la reproduccién y nacimiento de las crias.

El nombre de sirenios les viene por la confusion
gue provocarian en los, altamente sugestionados,
marinos que llegaron a las aguas del Caribe a finales
del siglo XV, que al ver las hembras nadar lentamente
cerca de los barcos, acompafiadas de sus crias, pen-
saban que eran las miticas sirenas de las que tanto
habian oido hablar en infinidad de historias. En este
sentido, Cristébal Colén, el 8 de enero de 1493, es-
cribia en su diario, mientras navegaba en aguas de
Rio del Oro (actual Hait), que "habia visto con toda
claridad tres sirenas que surgieron fuera de la mar,
pero gue no eran tan hermosas como se dice, porque
sus caras tenian rasgos masculinos". Las hembras de
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Florida (EE.UU.), cerca del Centro Espac dy (Fuente: NASA).
ha,) Manati amamantando a su cria (Autor: Galen , 2002. Publi-
ivision of Public Affairs, U.S,Fish & Wildlife Service, EE.UU.).

ustracion distorsionada de un manati (con
pesufias de caballo en las patas delanteras y

hocico de foca) que acomparfia a la descripcion
realizada por Francisco Hernandez en su obra

los manatf, en época de crianza tienen tetas grandes y "Novae Hispaniae Thesaurus”, editada en 1648.
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redondas, como los pechos de una mujer y, de hecho,
parece ser que la palabra manati significa “con tetas",
en taino, lengua indigena de las Antillas. También, el
nombre de dugongo (como se conoce a estos ani-
males en el Océano indico) se debe a la palabra du-
gong, del tagalo, que quiere decir "sefiora del mar".
Sin  embargo, el nombre cientifico del género
(Trichechus) deriva de la palabra latina Trichechus que
significa "peludo”, acufiado originalmente por el céle-
bre icti6logo sueco Peter Artedi, en 1738, con objeto
de distinguir estos "pescados” con pelo de los otros
peces con escamas.

En la actualidad existen cuatro especies de sirenios
en todo el mundo. El manati antillano (Trichechus
manatus) se distribuye por el Golfo de México y sudeste
de los Estados Unidos, asi como por la costa septen-
trional de Sudamérica. EI manati amazénico (T. in-
unguis) que se encuentra en el rio Amazonas, mien-
tras que el manati africano (T. senegalensis) esta
presente a lo largo de la costa de Africa occidental,
entre Senegal y el norte de Angola, asi como en los
sistemas fluviales de los principales rios de esta
region (e.g.: rio Niger). Por otra parte, la Unica espe-
cie de dugongo (Dugon dugon) se encuentra exclu-
sivamente en las aguas costeras del este de Africa,
Mar Rojo, India, archipiélagos del Sudeste Asiaticos,
sur de China y norte de Australia, incluyendo la Poli-
nesia Francesa. Todas son especies de aguas tropi-
cales, aungue una especie ya extinta, la vaca marina
de Steller, vivia en las aguas subéarticas del mar de
Bering. Esta especie (Hydrodamalis gigas), que al-
canzaba los 8 metros de longitud, se extinguié en el
siglo XVIII, s6lo 27 afios después de su descu-
brimiento. Este colosal animal, que llegaba a pesar
hasta 10 toneladas fue descubierto y descrito por
primera vez por Georg W. Steller, durante una ex-

pedicién rusa que se extravid en slade- Arachka-
(actualmente isla de Bering), frente a la peninsula de
Kamchatka (este de Siberia, Rusia, en el Océano
Pacifico Noroccidental), en 1741. Su informe hizo que
los cazadores de focas y balleneros vieran en esta
especie un negocio lucrativo, dando comienzo a su
caza masiva hasta que en 1768 se extinguio. Es muy
posible que a su extincién no sélo contribuyera la caza
directa, sino también la intensiva caza de las pobla-
ciones de nutrias, lo cual provocé una masiva prolif-
eracién de erizos y la casi desaparicion de los campos
de algas que servia de alimento para las vacas marinas.

La piel es gruesa y arrugada, de color gris. Las
patas delanteras de estos animales se han transfor-
mado en aletas, mientras que las patas posteriores
han desaparecido y la cola da lugar a una alerta
caudal horizontal. Esta Gltima varia entre manaties y
dugongos, de modo que los primeros tiene la aleta
caudal en forma de remo o de pala, mientras en los
dugongos esta tiene forma de media luna.

Los sirenios son herbivoros y se alimentan de di-
versos tipos de plantas, como hojas de mangle o al-
gas, aungue existen evidencia de que ocasionalmente
come peces que "roban" de las redes. Un manati
adulto puede comer normalmente hasta un 9% de su
peso al dia. Tiene un ciclo vital relativamente largo, ya
gue llegan a alcanzar los 80 afios de edad (a los 4
afios son adultos). Sin embargo, su fecundidad y na-
talidad es muy baja, puesto que las hembra paren una
cria cada 2 6 5 afios. La cria durante los dos primeros
afios de vida depende totalmente de su madre. Suelen
vivir en pequefios grupos y solamente las hembras se
encarga del cuidado de las crias, a las que amaman-
tan hasta que sus dientes estén bien formados para
comer alimentos duros.
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En esta edicién en cada categoria se premiaron
los trabajos presentados por el CEIP Fernando
Ill el Santo (La Laguna) y CEIP Doctor Juan
Negrin (Telde) (1° y 2° en la categoria Jacques
Cousteau), IES Barranco las Lajas (Tacoronte)
e IES Villalba Hervas (La Orotava) (1°y 2° en la
categoria Ramon Margalef), IES Firgas (1° y 2°
en la categoria Charles Darwin), IES Lila (Telde)
e IES Casas Nuevas (Telde) (1°y 2° en la cate-
goria Alexander von Humbolt) y, finalmente, en
categoria Jacques Piccard el IES Prof. Anto-

Un Mar de Ciencias
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. UN MAR DE CTENCIAS
b E017

Juan Francisco Betancort Lozano

El pasado 12 de Mayo se desarrolld en el Paraninfo
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

versidad de las aguas Canarias o la proteccién del
medio marino realizados por estudiantes agrupados

(ULPGC) la fase final del concurso "Un Mar de Cien-
cias 2017". Este concurso pretende fomentar, entre
los alumnos de educacion primaria y secundaria, la
conservacion de la biodiversidad marina y el conoci-
miento de los océanos a través de las ciencias. Se
premian los mejores trabajos de investigacion realiza-
dos por estudiantes de primaria, secundaria y forma-
cion profesional de toda Canarias. En esta 32 edicion
se han presentado trabajos relacionados con la biodi-

s,

en 5 categorias: Jacques Cousteau (5°y 6° de Prima-
ria), Ramoén Margalef (1° y 2° de ESO), Charles Dar-
win (3° y 4° ESO), Alexander von Humbolt (1° y 2°
Bachillerato) y Categoria Jacques Piccard (FP).

Promovido por la Sociedad Atlantica de
Oceandgrafos, el acto contd con la presencia del
rector de la ULPGC Rafael Robaina, el director de la
ACIISI Manuel Miranda y del presidente de la SAO,
Vicente Benitez.
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Practicas de Ciencias
(Biologia, Geelogia, Fisica y-Quimica)

para alumnos de 4° de €.S.0. de Gran Canaria

Juan Francisco Betancort Lozano

Durante el mes de enero de 2017, se desarrollo la 32
edicion del Programa de Précticas de Ciencias (Bio-
logia, Geologia, Fisica y Quimica) para alumnos de 4°
de E.S.O. de Gran Canaria, curso 2016-2017, finan-
ciado por la Consejeria de Educacion y Juventud del
Cabildo Insular de Gran canaria y promovido por la
Sociedad Atlantica de Oceandgrafos (SAO).

Con el objeto de promover las carreras y vocacio-
nes cientificas entre los mas jovenes, desde hace tres
afios estamos trabajando en un proyecto en el cual,
alumnos de 4° de E.S.O. de Gran Canaria se sumer-
gen por unas horas en los laboratorios de la Facultad
de Ciencias del Mar de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria (ULPGC), de mano de expertos en
diversas disciplinas cientificas relacionadas con el mar.
Durante dos jornadas estos chicos y chicas realizaran
experiencias en los laboratorios en las areas de biolog-
fa, geologia, fisica y quimica, en un interesante equili-
brio entre los aspecto formales del curriculum docente
y aspectos mas divulgativos de las ciencias marinas.

Este afio han pasado un total de 1085 estudiantes
de 26 centros de educacion secundaria de toda la isla
de Gran Canaria. ES necesario comentar que con
cada edicién, este proyecto crece en interés y la de-
manda de nuevos centros por participar hace muy
compleja la seleccion.

Los estudiantes que participaron en la primera edi-
cion de este Programa se enfrentaran este afio a las
pruebas de acceso a la universidad y estamos segu-
ros que esta experiencia previa en los laboratorios de
la ULPGC influird de alguna manera a la hora de elegir
sus futuras carreras. Desde la Sociedad Atlantica de
Oceandgrafos hemos constatado la transcendencia y
alcance de esta actividad. La experiencia que estos
chicos y chicas han disfrutado se traduce en eleccio-
nes a largo plazo, directamente relacionadas con la
investigacién, desarrollo e innovacion en Canarias.
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Edited by

Ricardo Calado,

Ike Olivotto,

Miquel Planas Oliver
and G. Joan Holt

Marine ornamental species
aquaculture

Ricardo Calado, Ike Olivotto,
Miquel Planas Oliver
Wiley-Blackwell, 2017

ISBN 978-0-470-67390-4

WILEY Blackwell '

La acuicultura es una referencia clave para cientificos y académicos
en institutos de investigacion y universidades, acuarios publicos y
privados, asi como para aficionados.

El comercio mundial de organismos acudticos para acuarios
domésticos y publicos, junto con equipos y accesorios asociados, se
ha convertido en una industria multimillonaria. El cultivo de especies
ornamentales marinas puede complementar o reemplazar el suminis-
tro de especies capturadas en la naturaleza y, potencialmente, ayudar
a recuperar poblaciones naturales mediante la repoblacion.

Este libro recoge informacion actualizada sobre la acuicultura de
especies ornamentales marinas. Incluye las contribuciones de mas de
50 destacados cientificos y expertos en diferentes temas relevantes
para la acuicultura de los grupos mas emblematicos de organismos
comercializados para acuarios de arrecife, abordando todas las cues-
tiones relacionadas con la cria y el comercio.

Asimismo, el cultivo de estas especies ornamentales marinas se
analiza desde una perspectiva orientada al negocio, destacando sus
riesgos y oportunidades.

Heather Bailey

Aquifers. Propeties, Roles and
Research

Heather Bailey

Gazelle Book Serv. Ltd., 2017

ISBN 978-1-536-11069-2

Las aguas subterréneas son la fuente de suministro mas importante
de agua dulce en la tierra. Es un recurso natural renovable y finito, vital
para la vida del hombre y un componente primordial del ecosistema.
Sin embargo, son vulnerables a los impactos, tanto naturales como
antropogénicos. Los acuiferos son formaciones geoldgicas que con-
tienen agua en cantidad apreciable y permiten que circule a través de
ella con facilidad. Este libro discute las propiedades de los mismos y
da una nueva vision sobre la investigacion de los acuiferos.
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Marine Biomedicine: From
Beach to Bedside

Bill J. Baker

CRC Press, Taylor and Francis
Group., 2015

ISBN 978-1-466-58212-5

eoreo 8y Bill J. Baker

Este libro ofrece una vision general de lo que se esté haciendo en la
investigacion de productos naturales marinos. Evalla las implicacio-
nes de los recientes avances en el futuro del campo de la biomedi-
cina marina. llustrado a todo color para mejorar la comprension del
lector, el libro cubre cuatro secciones. La primera se refiere a la
tecnologia que ha sido recientemente llevada a cabo en el estudio
de productos naturales marinos, incluyendo técnicas bioinformati-
cas. El segundo se centra en el descubrimiento de varios productos
y su potencial biomédico.

En la tercera seccion se presentan ejemplos de productos marinos
probados clinicamente con éxito y discusiones sobre los enfoques
de la clinica, mientras que en la Ultima seccién se analizan las pers-
pectivas para el futuro de este campo, dentro de la biotecnologia
marina.

Sustainability

An
Environmental Science
Perspective

Sustainability: An Environmen-
tal Science Perspective

John C. Ayers

CRC Press, Taylor and Francis
Group., 2017

ISBN 978-1-498-75265-7

John C. Ayers
@SS,

o
Este libro presenta una visién general de la sostenibilidad del planeta,
desde el punto de vista cientifico (cambio del clima, energia, alimento,
contaminacion de las aguas, etc.) y ofrece interesantes soluciones. Se
muestra como estimar los impactos ambientales de las actividades
humanas, lo que nos permite priorizar los problemas y aplicar solucio-
nes. Se dan ejemplos sobre como utilizar de manera sostenible los
recursos naturales, con una atencion especial a la gestion sostenible de
estos. También aborda la economia y la sociedad, ya que estos temas
estan completamente integrados en las practicas de sostenibilidad, que
se muestran a través de aplicaciones del mundo real.
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Risk A and Management

Invasive Species: Risk
Assesment and Management
Andrew P. Robinson, Terry
Walshe, Mark A. Burgman y
Mike Nunn

Cambridge University Press,
| 2017
MARK A. BURGMAN An0 MIKE NUNN ISBN 978-0-521-14674-6

ANDREW P.ROBINSON, TERRY WALSHE,

Con el cambio climatico y la creciente globalizacion del comercio y los
viajes, ha aumentado el riesgo de la presencia de plagas invasoras y
patégenos en el medio natural. A este hecho, han respondido los
gobiernos de todo el mundo mediante el fortalecimiento de la legisla-
cion relativa a la bioseguridad. Este libro presenta una revision exhaus-
tiva de las técnicas basadas en el riesgo que ayudan a los responsa-
bles de la formulacion de politicas y a los reguladores a proteger los
intereses nacionales de las plagas y patégenos. A partir de la informa-
cion desarrollada por el Centro de Excelencia para el Andlisis de Ries-
go de Bioseguridad de la Universidad de Melbourne, este libro ofrece
soluciones que reflejan el rigor cientifico junto con aplicaciones practi-
cas. Centrandose en la vigilancia, el modelado estocastico, la toma de
decisiones y la comunicacion de riesgos, los contenidos combinan las
fortalezas de matematicos, economistas, biélogos y estadisticos.

'- - A Biogeoscience approach to

e - ecosystems
BIOGEOSCIENCE Edward A. Johnson e Ivonne E.
APPROACH TO Martin
ECOSYSTEMS Cambridge University Press,
Edited by Edward'A, Johagon, 2016

and Yvonne & Martin

L -

ISBN 978-1-107-04670-2

La biogeociencia es un campo interdisciplinario de rapido crecimiento
que tiene como objetivo reunir procesos bioldgicos y geofisicos. Este
libro plantea los ecosistemas centrandose en las conexiones integrado-
ras entre los procesos ecolégicos y la geosfera, la hidrosfera y la
atmosfera. Cada capitulo ofrece estudios de investigadores que han
contribuido a la creacién de la biogeociencia, presentando las Ultimas
investigaciones sobre las relaciones entre los procesos ecologicos,
tales como las leyes de conservacion y los procesos de calor y trans-
porte, los procesos geofisicos, como geomorfologia fluvial y edlica e
hidrologia. Este es un recurso ideal para investigadores y estudiantes
en ecologia y ciencias fisicas, ya que plantea un nuevo enfoque para
entender los ecosistemas.
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