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Los setenta anos de historia del Institut de
Ciencies del Mar y la Unitat de Tecnologia
Marina marcan el inicio de la Década de
los Océanos: hacia una ciencia oceanica
inclusiva y transformadora

Josep L. Pelegri'", Maria Victoria Martinez de Albéniz'?, Josep-Maria Gili ®,

Jordi Sorribas®

El Institut de Ciéncies del Mar (ICM) es uno
de los centros punteros del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), dedicado
al estudio interdisciplinar del medio marino.
Bajo el lema «Ciencia ocednica para un planeta
saludable», el ICM conecta estudios de procesos
y ecosistemas locales con la complejidad e inte-
ligencia de nuestro planeta océano, fomentando
la transferencia de ciencia y tecnologia en t6pi-
cos relacionados con la interaccién entre océano
y clima, la conservacién y uso sostenible de los
ecosistemas marinos y la mitigacién del impacto
de las perturbaciones naturales y antropogéni-
cas. Por sus logros cientificos y su compromiso
con la sociedad, el ICM ha sido reconocido
como un centro de excelencia Severo Ochoa,
formando parte de una treintena de centros
espafoles que actualmente tienen esta acredita-
cién y convirtiéndose en el primer y tnico cen-
tro marino en alcanzarla hasta la fecha.

La Unitat de Tecnologia Marina (UTM) tie-
ne como objetivo principal el prestar servicios
y apoyo técnico a toda la comunidad espafola
de ciencia y tecnologia marinas y polares. Con
este fin, es un actor principal en la gestién de
dos grandes infraestructuras cientifico-técnicas
singulares (ICTS) del Ministerio de Ciencia e
Innovacién de Espafia —la ICTS FLOTA que
agrupa a diez buques de investigacién ocea-
nografica y la ICTS BAEs compuesta por un

campamento internacional y dos bases antdrti-
cas— ademds de todo el equipamiento e instru-
mentacién cientifica y tecnoldgica de primera
linea. La UTM es ademds un centro nacional de
datos oceanogrificos y polares, formando parte
de la infraestructura europea de datos marinos e
internacional de datos polares.

En el 2021, el ICM y la UTM cumplen
setenta afios de historia, con veinte afios ya en
su actual sede frente a la playa del Somorrostro
de Barcelona. El 24 de noviembre de 1939 se
cred el CSIC con José Ibdfiez como presidente y
José Maria Albareda como su idedlogo y primer
secretario general. De acuerdo a Guerra y Prego
(2003), fue Albareda quien consiguié que el 10
de abril de 1943 naciese en Barcelona, adscrito
al CSIC pero con sede en la Universitat de Bar-
celona, el Instituto de Biologia Aplicada (IBA),
cuyo primer director fue Francisco Garcfa del
Cid. El 18 de febrero de 1949, el IBA creé la
Seccién de Biologfa Marina, que en ese mismo
afo ya disponia de laboratorios en Blanes, Cas-
tell6 y Vinaros.

El 14 de enero de 1949, Buenaventura An-
dreu escribié un informe titulado «Proyecto para
la creacién de un centro de investigaciones pes-
queras dependiente del CSIC» que conducirfa
a que el 3 de octubre de 1951, por resolucién
de la Junta de Gobieno del CSIC, la Seccién de
Biologia Marina del IBA pasase a convertirse
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Los siete grandes logros del Decenio de las Ciencias Oceanicas para el
Desarrollo Sostenible

Logro 1: Un océano limpio, donde se detectan y se reducen o eliminan las fuentes de
contaminacién. La sociedad genera una gran variedad de contaminantes y basura marina
—como son los compuestos orgdnicos tdxicos y persistentes, los metales pesados y los plésti-
cos— y ocasiona diversas alteraciones fisicas y biogeoquimicas del medio acudtico —desde la
eutrofizacién por exceso de nutrientes hasta el ruido subacudtico de origen antropogénico,
entre otras. Estas alteraciones provienen de una amplia variedad de fuentes contaminantes
terrestres y marinas, que incluyen fuentes localizadas y no localizadas. Sus efectos ponen en
peligro los ecosistemas, la salud humana y los recursos naturales. Es esencial colmar las lagu-
nas de conocimientos interdisciplinarios sobre las causas y las fuentes de contaminacién y sus
efectos en los ecosistemas y la salud humana. Estos conocimientos apuntalardn la formula-
cién conjunta de soluciones compartidas para eliminar la contaminacién en origen, mitigar
las actividades nocivas y contribuir a la transicién de la sociedad hacia una economia circular.

Logro 2: Un océano saludable y resiliente, donde se entienden, protegen, restauran y
gestionan los ecosistemas marinos. La degradacidn de los ecosistemas marinos se estd acele-
rando debido a las actividades insostenibles llevadas a cabo en tierra y mar. Para gestionar los
ecosistemas marinos y costeros de forma sostenible, y protegerlos o restaurarlos cuando sea
necesario, hace falta mejorar nuestro conocimiento sobre los ecosistemas y sus reacciones a
factores multiples de perturbacién. Esto se aplica tanto a la degradacién local del medio li-
toral y marino como a los efectos globales sobre el medio marino asociados al cambio clima-
tico. Este conocimiento es imprescindible para desarrollar herramientas que permitan poner
en préctica acciones que creen resiliencia, evitando situaciones de no retorno y garantizando
asi que los ecosistemas sigan prestando sus servicios para la salud y el bienestar de la sociedad
y del planeta en su conjunto.

Logro 3: Un océano productivo, que sustente de forma sostenible un suministro de
alimentos y una economia ocednica. El océano es un pilar clave en el desarrollo econédmico
mundial y el bienestar y la salud del ser humano en el futuro, entre otras cosas en cuanto a la
seguridad alimentaria y los medios de subsistencia para cientos de millones de personas de las
mids pobres del mundo. Son esenciales los conocimientos y las herramientas para apoyar la
recuperacién de las poblaciones marinas explotadas, con pricticas de pesca y acuicultura sos-
tenibles, al tiempo que se protege la diversidad bioldgica esencial y los ecosistemas. El océano
también proporciona bienes y servicios fundamentales a una amplia variedad de industrias,
como la industria extractiva, la energética, el turismo, el transporte y la farmacéutica. Cada
uno de estos sectores tiene necesidades especificas en conocimientos, tecnologia e innova-
cidn, asi como en instrumentos de apoyo a la toma de decisiones que minimicen los riesgos y
optimicen el desarrollo de una economia ocednica sostenible. Los gobiernos también necesi-
tan informacién e instrumentos a fin de orientar el desarrollo de economias ocednicas soste-
nibles y promover los sectores marinos.

Logro 4: Un océano predecible, que permita a la sociedad comprender y responder a sus
condiciones cambiantes. El enorme volumen del océano no se ha cartografiado ni observado
adecuadamente, ni se comprende plenamente. Es esencial mejorar la exploracién y compren-
sién de los elementos que controlan los cambios en el océano, incluidos sus componentes
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fisicos, quimicos y bioldgicos, y sus relaciones con la atmdsfera y la criosfera, en particular en
relacién con el cambio climdtico. Este conocimiento va desde la linea litoral hasta la alta mar
y desde la superficie hasta las profundidades ocednicas, incluyendo condiciones ocednicas
pasadas, actuales y futuras. La comprensién integral de las interconexiones y respuestas en los
ecosistemas ocednicos sustentard las predicciones necesarias para una ordenacién dindmica de
los océanos, adaptada a los cambios en el entorno y el uso del océano.

Logro 5: Un océano seguro, donde la vida y los medios de subsistencia estdn protegidos
de los peligros relacionados con el océano. Los peligros hidrometeorolédgicos, geofisicos y
biolégicos, asi como los causados por el ser humano, tienen efectos devastadores, en cascada
e insostenibles para las comunidades costeras, los usuarios de los océanos, los ecosistemas
y las economias. La frecuencia e intensidad cambiantes de los peligros relacionados con las
condiciones meteoroldgicas y con el clima estdn exacerbando estos riesgos. Se necesitan me-
canismos y procesos para evaluar los riesgos prioritarios, mitigar, predecir y alertar sobre estos
peligros, y formular las respuestas flexibles para reducir los efectos a corto y largo plazo en la
tierra y el mar. Esto implica disponer de datos ocednicos de mayor densidad y mejores siste-
mas de prediccién, incluidos los relacionados con el nivel del mar, las condiciones meteoro-
l6gicas marinas y el clima, en tiempo casi real y a escalas de décadas. Estas mejoras, acompa-
fiadas de la educacién, divulgacién y comunicacién, permitirdn formular politicas y adoptar
decisiones encaminadas hacia una mayor resiliencia individual y comunitaria.

Logro 6: Un océano accesible, con un acceso abierto y equitativo a informacién, datos y tec-
nologia bajo los principios FAIR, que aseguran que los mismos sean identiFicables, Accesibles,
Interoperables y Reutilizables. Las desigualdades formativas en ciencias ocednicas y en el cono-
cimiento de nuestro entorno deben erradicarse y para ello es imprescindible asegurar el acceso a
los conocimientos, a la tecnologfa y a los datos fruto de la experimentacién y la observacion del
océano, junto al conocimiento preciso de sus origenes y control de calidad. Esto debe ir acompa-
fiado de mayores destrezas y oportunidades de colaborar en la recopilacién de datos, la generaciéon
de conocimientos y el desarrollo tecnolégico, en particular en paises menos desarrollados, regiones
sin acceso al mar y pequenos estados islas, cuyo bienestar no es ajeno al conocimiento global de
nuestro planeta. La gestion, innovacién y adopcion de estrategias y politicas sostenibles mejorard
con una mayor y mejor divulgacion de conocimientos ocednicos entre la comunidad cientifica,
los gobiernos, los educadores, las empresas, el sector industrial y el ptblico general, contribuyendo
a los objetivos sociales relacionados con el desarrollo sostenible.

Logro 7: Un océano inspirador y estimulante, que la sociedad entienda y valore en re-
lacién con el bienestar humano y el desarrollo sostenible. A fin de motivar un cambio de
conducta y garantizar la eficacia de las soluciones formuladas en el marco de la Década, es
necesario un cambio profundo en la relacién entre la sociedad y el océano. Esto se puede
lograr mediante enfoques basados en la cultura marina, herramientas tradicionales e innova-
doras de educacién y sensibilizacidn, y medidas para garantizar un acceso fisico equitativo al
océano. Estos enfoques, en conjunto, generardn una comprensién mds amplia de los valores
econdmicos, sociales y culturales del océano por parte de la sociedad, y de la multitud de
funciones que desempefian para defender la salud, el bienestar y el desarrollo sostenible. Este
resultado pondrd de relieve la belleza y el cardcter inspirador del océano, influyendo asi en
la préxima generacién de cientificos, responsables politicos, funcionarios gubernamentales,
administradores e innovadores.
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en un nuevo instituto del CSIC, el Instituto

de Investigaciones Pesqueras (IIP). El IIP, cuyo
primer director fue Francisco Garcfa del Cid,
tuvo su sede central en Barcelona, con sus insta-
laciones iniciales en la Universitat de Barcelona
y con laboratorios en Blanes (director Carles
Bas), Castellé (director Buenaventura Andreu) y
Vinaros (que dependia de Castelld).

Las tres sedes iniciales del IIP (Barcelona,
como sede central, Blanes que dependia de Bar-
celona, y Castellé-Vinaros) se ampliaron progre-
sivamente, en septiembre de 1952 con la sede de
Vigo y en verano de 1957 con la sede de Cédiz.
El 22 de junio de 1963, se inauguré el edificio
de la sede del IIP en Barcelona, un edificio de 2
plantas con un amplio acuario en su planta baja,
que estuvo localizado en la actual Plaga del Mar,
en el barrio marinero de la ciudad, la Barceloneta.

En 1979, el IIP se desgajé en cuatro centros
independientes: el instituto sede central de Bar-
celona, que en 1987 pasé a llamarse Institut de
Ciéncies del Mar, el Instituto de Investigaciéns
Marifias en Vigo, el Institut d’Aqiiicultura Torre de

A B

la Sal en Castellén y el Instituto de Ciencias Mari-
nas de Andalucia en Cédiz (Guerra y Prego, 2011).
Ya mds tarde, en octubre de 1985, el laboratorio
de Blanes se convertirfa en el Centre d’Estudis
Avangats de Blanes, y en 1992 se cre6 la Unidad de
Gestién de Buques Oceanogréficos que, més tarde
en el afo 2000, se convertiria en la UTM.

Fueron investigadores y técnicos del ICM
quienes en 1988 establecieron la primera esta-
cidn antdrtica espafola que finalmente cristali-
zarfa en la Base Antdrtica Espafiola Juan Carlos
I, que desde 1999 es gestionada por la UTM.
La UTM también es responsable de gestionar
diversos buques oceanogrificos, entre ellos el
B/O Garcia del Cid (1979, que inicialmente
dependia del IIP) y dos grandes buques ocea-
nograficos, el B/O Hespérides (1991) y el B/O
Sarmiento de Gamboa (2008). Desde este
mismo afio 2021, con la integracién del Insti-
tuto Espafiol de Oceanografia como centro del
CSIC, los buques que gestiona el CSIC compo-
nen ya el 90% del conjunto de la flota oceano-
gréfica espafola.

Figura 1. A, antigua sede del Instituto de Investigaciones Pesqueras en la actual Plaga del Mar del barrio de la Barceloneta.
B, fachada de la sede actual de ICM, UTM i CMIMA. C, el B/O Sarmiento de Gamboa, uno de los buques de la ICTS FLOTA.

D, panoramica de la base antartica Juan Carlos I.
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Directores del Instituto de
Investigaciones Pesqueras, Institut
de Ciéncies del Mar y de la Unitat
deTecnologia Marina

Instituto de Investigaciones Pesqueras
(1951-1979)
1951-1965 Francisco Garcia del Cid (Bas
2011)
1965-1967 Ramon Margalef (Castellvi
2012)
1967-1979 Buenaventura Andreu
(Guerra 2012)
Instituto de Investigaciones Pesqueras
(Barcelona, 1979-1987) - Institut de
Ciencies del Mar (1987-presente)
1979-1983 Buenaventura Andreu
(Guerra 2012)
1983-1987 Carles Bas (Sarda 2012)
1987-1991 Andrés Maldonado (Alonso y
Diaz 2012)
1991-1994 Enrique Macpherson (Olivar
y Abell 2013)
1994-1995 Josefina Castellvi
1995-1997 Marta Estrada
1997-2001 Rosa Flos
2001-2009 Dolors Blasco
2009-2018 Albert Palanques
2018-presente Josep Lluis Pelegri
Unitat de Tecnologia Marina
(2001-presente)
2000-2012 Juan José Dafiobeitia
2012-2013 Enrique Tortosa
2013-2016 Albert Figueras
2016-presente Jordi Sorribas

ElICM y la UTM se trasladaron en el 2001 a
su sede actual, un edificio de tres plantas y sétano
(15 000 m? construidos) localizado al final del
Paseo Maritimo de la Barceloneta, y se cre6 una
estructura administrativa y logistica para apoyar
el funcionamiento de ambas instituciones: el
Centre Mediterrani d’Investigacions Marines i
Ambientals (CMIMA). De este modo se consti-
tuy6 el principal nicleo de conocimiento cientifi-
co-técnico marino y polar no solo de Espaia sino
también de todo el Mediterrdneo, en primera

linea de playa y cerca del centro urbano de Bar-
celona, con un fuerte arraigo en su tejido social.
ICM y UTM centran gran parte de sus activida-
des profesionales en el desarrollo sostenible, y los
equipos de coordinacién y trabajo de estos cen-
tros mantenemos un compromiso personal y vital
por la integracién harmoénica de la sociedad con
la naturaleza a la cual pertenecemos.
Coincidiendo con el inicio del Decenio de las
Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible
(UN 2021), este setenta aniversario de la crea-
cién del IIP es una excelente oportunidad para
exponer c6mo la investigacién actual del ICM y
la tecnologfa y servicios prestados tanto por ICM
como UTM se enfocan plenamente hacia los
objetivos del desarrollo sostenible. Es por ello que
este libro, escrito en su mayor parte por investiga-
dores y tecnélogos vinculados al ICM y la UTM,
se estructura en siete capitulos centrados en los
siete grandes logros que persigue la Década: un
océano limpio, saludable y resiliente, productivo,
predecible, seguro, accesible e inspirador.
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El Institut de Ciencies del Mar al que
aspiramos: investigacion marina de
excelencia con compromiso social

Valenti Sallares ", Josep L. Pelegri®, Josep M. Gasol®, Sonia Sagrista

Los océanos son fundamentales para la vida en
la Tierra. Ellos sostienen los ecosistemas, estabilizan
el sistema climdtico y proporcionan los recursos
que hacen de la Tierra un planeta habitable para la
humanidad. Sin embargo, la actividad humana estd
provocando rédpidos cambios globales que afectan
la salud de los océanos, entendida como su resilien-
cia para mantenerse dentro de ciertos limites. El
calentamiento global, las fluctuaciones climdticas,
el aumento del nivel del mar, la acidificacién de los
océanos y los eventos climdticos extremos pertur-
ban las economias de los paises costeros y afectan
la vida cotidiana de sus habitantes. A estos factores
de estrés ambiental se le anaden la invasién de es-
tructuras antrépicas en el litoral, la contaminacién
marina y la sobrepesca, que alteran las poblaciones
marinas, dafian los ecosistemas y amenazan la
biodiversidad. Ademds, los océanos estdn sujetos a
diversos riesgos naturales, que golpean episédica-
mente las costas causando enormes pérdidas huma-
nas y econoémicas.

Investigaciéon marina
para un planeta saludable

El conocimiento fundamental y aplicado, la
accién decidida, el compromiso social y la gestion
coordinada son objetivos esenciales para hacer
frente a estos retos globales y facilitar el desarrollo
sostenible de la humanidad. En los dltimos afios,
el Institut de Ciéncies del Mar (ICM) ha realizado
un gran esfuerzo para adaptar su visién de futuro
a esta realidad y contribuir de forma efectiva para
alcanzar una relacién sostenible con la naturaleza.
Asi, bajo el lema «Investigacion marina para un

planeta saludable», el equipo humano del ICM se
ha comprometido a abordar estos objetivos a través
de la investigacién de frontera y la transferencia de
conocimiento y tecnologia a la sociedad, en torno
a tres retos: el conocimiento de las interacciones
entre el océano y el clima; la conservacién y el uso
sostenible de la vida y los ecosistemas marinos; y la
comprensién y mitigacion del impacto de los ries-
gos naturales y antropogénicos. El establecimiento
de estos retos y de una visién de futuro compartida
es fruto de un largo proceso de andlisis y reflexién
interno que ha permitido disefar una hoja de ruta
que consolide las fortalezas, mitigue las debilida-
des, y aproveche las oportunidades estratégicas
mediante un esfuerzo colectivo.

Este ejercicio colectivo, con una estructura lo
mds participativa posible, ha supuesto un cambio
de paradigma no solo en la visién y la misién del
centro, sino también en su organizacion. Para que
todas las voces tengan cabida, al modelo cldsico
de gobernanza top-down (de arriba a abajo: junta,
claustro y asamblea) le acompafian ahora distin-
tos comités y grupos de trabajo bottom-up (de
abajo a arriba) que actdan de forma coordinada
en los dmbitos de investigacién, servicios, trans-
ferencia de conocimiento, igualdad (Garcés ez
al. 2022) y divulgacién y comunicacién. Se han
creado también un comité social externo para
acercarnos a la ciudadania y uno cientifico para
asesorarnos y guiar nuestra evolucién. Conscien-
tes de la importancia capital del didlogo social,
estos cambios estructurales se han visto reflejados
en una renovacion de la imagen corporativa y de
nuestra proyeccién externa, como primer paso
para acercarnos a la sociedad.
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Figura 1. Parte del equipo humano del Institut de Ciencies del Mar. Fuente: ICM-CSIC.

De la excelencia cientifica
al compromiso social

La nueva imagen del ICM forma parte de una
estrategia institucional guiada por criterios de
excelencia en la investigacién, compromiso social,
voluntad de arraigo al territorio y de proyeccién
y teconocimiento internacional. Este impulso
permitié alcanzar en 2020 un gran éxito en la
historia del ICM: la obtencién de la acreditacién
de excelencia Severo Ochoa, otorgada por el
Ministerio de Ciencia e Innovacién a los centros
de investigacidn estatales que son referentes en el
escenario internacional. El ICM forma parte de
una treintena de centros de todas las disciplinas
cientificas que tienen esta distincién, siendo el
primer y Gnico centro de investigacién marina
que lo ha conseguido. La obtencién de la acredi-
tacién Severo Ochoa ha supuesto un impulso de-
cisivo para profundizar en la transformacién del
instituto, consolidando su condicién de referente
internacional en investigacién marina y de ga-
rante de los valores de sostenibilidad y conciencia
planetaria ante la sociedad.

La asignacién anual de un millén de euros
hasta 2023 que acompana al galardén ha permi-
tido implementar un plan estratégico estructu-
rado en dos pilares: el fortalecimiento de 4reas
operacionales clave para aumentar el impacto
de la investigacidn, y el refuerzo de la estrategia
cientifica institucional. Por un lado, se ha dotado

16

de recursos humanos y econémicos a la Oficina
de Apoyo a la Investigacién. Esta oficina estd
concebida como un engranaje entre los grupos
de investigacién y la administracién en gestién
de proyectos, divulgacién y comunicacion, for-
macién del personal, trato personal y ambiente
de trabajo, captacién de recursos y transferencia
de conocimiento. Por otra parte, la consolidacién
de la estrategia cientifica se ha materializado en
un conjunto de convocatorias competitivas, fun-
damentadas en los principios de transparencia,
fomento del talento joven, implementacién de
medidas de igualdad, y creacién de sinergias cien-
tificas. Estas convocatorias han permitido aumen-
tar considerablemente la atraccién de talento ex-
terno y retener el talento interno, reforzar diversas
lineas de investigacidn estratégicas y mejorar las
infraestructuras cientificas y técnicas.

Ademis de los beneficios econémicos directos
y del prestigio derivado de la acreditacién Severo
Ochoa, la nueva dindmica de trabajo ha permi-
tido fortalecer la representacién institucional
del ICM en diversos dmbitos de gran relevancia
internacional. Entre los logros més trascenden-
tes cabe destacar la implicacién y protagonismo
en el marco del Decenio de la Ciencia Ocednica
para el Desarrollo Sostenible (2021-2030),
impulsada por la UNESCO, donde el ICM li-
dera y coordina el programa Ocean Cities, cuyo
objetivo es impulsar unas ciudades costeras mds
resilientes y hacer mds sostenible la relacién de

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 2. Panorédmica de uno de los patios que acogieron actividades de la Biennal Ciutat i Ciencia 2021. Fuente: ICM-CSIC.

sus ciudadanos con el océano. En el marco de

este Decenio de los Océanos, el ICM también
se ha postulado como centro colaborador de la
UNESCO para el Mediterrdneo.

En el 4mbito local, el ICM ha tejido alianzas
con el Ayuntamiento de Barcelona para desa-
rrollar iniciativas que faciliten las interacciones
entre ciencia y sociedad y que, al mismo tiempo,
fomenten la concienciacién de la ciudadania so-
bre los limites planetarios, la sostenibilidad y la
crisis climdtica mediante proyectos como Barce-
lona Mar de Ciéncia o participando como actor
relevante en la Biennal Ciutar i Ciéncia 2021.

Un proyecto comun

Al margen de estas metas institucionales, la
progresiva consolidacién del ICM en los tltimos
afos se manifiesta también en los numerosos éxitos
cientificos, individuales y colectivos, que incluyen
la coordinacién de varios proyectos europeos den-
tro del programa Horizon 2020, la consecucién
de la primera European Research Council Advanced
Grant, el aumento continuado de publicaciones de
alto impacto, y los numerosos premios y reconoci-
mientos a miembros del instituto.

Las perspectivas actuales parecen pues bas-
tante favorables para el crecimiento del ICM,

pero entrafan también riesgos notables en un
contexto politico inestable y una dindmica so-
cioeconémica compleja y cambiante. La conso-
lidacién del ICM como protagonista destacado
en el escenario local e internacional requerird
ahondar en la continua transformacién del cen-
tro para, por un lado, mantener y seguir mejo-
rando la capacidad formativa y la investigacion
innovadora de excelencia y, por otro, responder
de forma efectiva al creciente compromiso social
y ambiental. Consideramos que este doble reto,
que solo serd alcanzable mediante el esfuerzo
colectivo, debe guiar las decisiones y acciones
institucionales del ICM en el futuro préximo.
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1. Océano limpio

Andrea G. Bravo, Silvia G. Acinas, Cristina Romera

Nuestro planeta azul estd rodeado en un 70% de su superficie por océanos y mares. La revolucién
industrial supuso un gran avance en el desarrollo de la economia y bienestar de nuestra especie hu-
mana, pero a la vez conllevé a un aumento dréstico de la contaminacién en nuestros mares y océa-
nos. Nuestra sociedad genera una gran variedad de residuos contaminantes, como la basura marina,
los plasticos, las sustancias quimicas peligrosas y los metales pesados. Incluso, el ruido subacudtico
antropogénico se considera ya un tipo de contaminacién. Estos contaminantes provienen de una
amplia variedad de fuentes terrestres y marinas, que incluyen fuentes localizadas y no localizadas.
Las actividades humanas han provocado también un aumento de nutrientes (eutrofizacién) en el
océano con graves implicaciones como proliferacién excesiva de fitoplancton, que puede liberar to-
xinas o disminuir la concentracién de oxigeno disuelto en el océano.

La contaminacién resultante y creciente serd insostenible para el océano y pone en peligro los
ecosistemas, los medios de subsistencia y por lo tanto la salud humana a nivel global. Es esencial
mejorar el conocimiento sobre las fuentes de contaminantes, sus posibles transformaciones y sus
efectos en los ecosistemas y la salud humana. La investigacién y desarrollo de soluciones para evi-
tar que los contaminantes sigan llegando al mar debe ser una prioridad en las agendas de politica
medioambiental. Entre las soluciones propuestas estdn la mejora de infraestructuras para evitar que
los residuos urbanos lleguen a la costa, la neutralizacién quimica de los contaminantes antes de que
lleguen al mar o el uso de microorganismos, que tengan un papel principal en las transformaciones
de los contaminantes. Muchos de los procesos de detoxificacién que utilizan los microorganismos
pueden ser potencialmente implementados en futuros procesos de biorremediacién. Estos cono-
cimientos apuntalardn la formulacién conjunta de soluciones compartidas para eliminar la conta-
minacién en el origen, mitigar las actividades nocivas, reducir los niveles de los contaminantes en
el océano y contribuir a la transicién de la sociedad hacia una economia circular. Por tltimo, es
imprescindible concienciar a la poblacién de la importancia del océano en la vida humana y de los
problemas que le afectan para lograr un esfuerzo colectivo que reduzca la fuerte presién antropogé-
nica a la que ahora estd sometido.
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1.1. Microorganismos marinos

y biotecnologia azul

Josep M. Gasol, Ramon Massana, Maria Montserrat Sala, Marta Sebastian,
Ramiro Logares, Pablo Sanchez, Silvia G. Acinas

Probablemente es la historia sobre biotec-
nologfa y descubrimiento de biodiversidad
que mds gente conoce: la que relaciona los
cientificos Thomas D. Brock y Kary Mullis
con el condenado a muerte Kirk Bloodsworth.
En los afos 60, Thomas Brock estudié en Ye-
llowstone los microorganismos hiperterméfilos
(procariotas que se desarrollan a temperaturas
muy altas). Encontrd una bacteria que crece y
se divide a temperaturas de hasta 70 °C, y la
llamé Thermus aquaticus. Trabajé por el placer
del conocimiento, para comprender los limites
de la vida. Nadie le pidié nunca que hiciera
investigaciones «aplicadas». Muchos afios des-
pués, Kary Mullis recordé que este procariota
replica su ADN a altas temperaturas y desa-
rrollé un método para copiar y multiplicar
cualquier molécula de ADN mediante una en-
zima aislada de 7hermus. Esta técnica, llamada
reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), se
ha convertido en una palabra de moda habitual
para la mayorfa de nosotros y le hizo ganar el
premio Nobel de Quimica, a la vez que él y su
empresa ganaban mucho dinero. Y he aqui que
unos anos después, la primera vez que se utilizé
la PCR en un caso judicial, permitié demostrar
que Kirk Bloodsworth no era responsable del
asesinato del que le habian acusado. Brock, el
descubridor de la biodiversidad, nunca pen-
$6 que su investigacién bdsica podria llegar a
hacer que algunas personas fueran ricas, otras
absueltas de asesinato y la mayor parte de no-
sotros nos hiciéramos pruebas para detectar la
COVID19. La investigacion bdsica en diversi-
dad permitié avances y desarrollos biotecnolé-
gicos muy significativos.

Muchos microorganismos,
y muy diversos

El océano rebosa de microbios. Hasta 10%
procariotas y eucariotas unicelulares se reparten
en una cantidad estimada de 10" especies dife-
rentes (Locey y Lennon 2016). Por su amplio
repertorio metabdlico, inmensamente mayor
que el de los eucariotas, los procariotas con-
ducen los ciclos biogeoquimicos de la Tierra
(Falkowski ez al. 2008) hasta el punto que un
mundo de grandes eucariotas pluricelulares (es
decir, plantas y animales) no seria sostenible sin
los microorganismos. Cada procariota tiene de
2000 a 7000 genes y cada protista (es decir, un
eucariota unicelular) unos 30 000. Aunque la
mayor parte de la maquinaria genética de los
microbios trata de funciones esenciales comunes
a la mayorfa de ellos (como la duplicacién del
ADN, la divisién celular, etc.), también hay una
gran cantidad de «genes funcionales», que codi-
fican funciones y metabolismos especificos y que
son los que dirigen los ciclos biogeoquimicos.
Para una determinada funcién especifica, hay
muchas variantes genéticas distintas de micro-
bios diferentes: a menudo cientos de variantes
en una misma ubicacién. Con un poco de ma-
temdticas sencillas se puede imaginar la inmensa
diversidad en las funciones biogeoquimicas que
pueden hacer los microbios. Pueden fijar el
nitrédgeno atmosférico en forma de amoniaco,
pero también convertir el amoniaco en nitrito y
volverlo a nitrégeno gas. Pueden oxidar el hierro
reducido, pero también reducir el hierro oxida-
do (y corroer las tuberias y hacer que funcionen
mal) y mientras algunos usan el metano como
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fuente de carbono, otros producen metano.

Los metabolismos microbianos son extremada-
mente versdtiles y pueden degradar multitud

de sustancias producidas de manera autéctona
en el océano, pero también muchas sustancias
aléctonas: las que los humanos hemos introdu-
cido, como plésticos, petréleo o todo tipo de
productos quimicos. Y es probable que ejecuten
otras muchas funciones que ni siquiera sabemos
que existen. En una investigacién reciente del
océano profundo tropical y subtropical, hemos
encontrado mds de 600 000 genes microbianos
Gnicos de este habitat, de los cuales el 58% no
se habfan observado antes y el 63% de estos tie-
nen una funcién por ahora desconocida (Acinas
et al. 2021). Aunque algunas de estas nuevas
funciones pueden ser similares a otras descritas
anteriormente, algunas pueden ser nuevas para
la ciencia.

Microorganismos oceanicos y economia

No es extrafio, por tanto, que los genes pre-
sentes en los microbios ocednicos sean parte de
los fundamentos de la llamada economia azul,
la economia que se genera a partir de productos
o servicios derivados del océano. El descubri-
miento de organismos que contienen moléculas
y genes de interés comercial ha crecido paralelo
a la exploracién de la biodiversidad marina.
Para 2025, se prevé que el mercado mundial de
biotecnologia marina llegard a los 6400 millones
de délares, y que incluird una amplia gama de
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supuestos comerciales dentro de las industrias
farmacéutica, de biocombustibles y quimica.
Desde 2017, un total de 12.998 secuencias
genéticas provenientes de 862 especies marinas
han sido patentadas con proteccién interna-
cional en virtud del Tratado de Cooperacién
de Patentes (figura 1). La mayor parte de estas
patentes se asocian a especies microbianas. Re-
presentan mds del 73% de todas las secuencias
patentadas en las bases de datos (Blasiak ez a/.
2018), a pesar de constituir solo el 19% de las
especies recogidas en el Registro Mundial de
Especies Marinas (WoRMS). Esto indica el gran
potencial de los microbios marinos para aplica-
ciones bioldgicas.

Uso biotecnoldgico de los
microorganismos marinos:
algunos ejemplos relevantes

:Cémo se pueden utilizar biotecnolégi-
camente las funciones microbianas? La produc-
cién de biomasa es uno de los procesos mds an-
tiguos. La biomasa microalgal se ha recolectado
como alimento y también se ha utilizado como
biocombustible desde hace mucho tiempo. Los
polisacdridos (agar y carraginatos son los mds
conocidos), y otros compuestos de alto peso
molecular como los alginatos, se usan en la
industria alimentaria y en la industria cosmé-
tica, a menudo utilizando el origen ocednico
del principio activo microbiano para avalar
la utilidad del producto. Los biosurfactantes,
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Figura 1. Interés comercial creciente por los recursos genéticos marinos. Nimero acumulado de especies marinas con
secuencias patentadas a lo largo del tiempo (1988—2017) (A) y secuencias patentadas de especies marinas (B). En los
gréficos esféricos, las proporciones correspondientes a los microbios. Adaptado de Blasiak et al. (2018).
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los bioemulsionantes o los exopolisacdridos de
origen microbiano también tienen aplicacio-
nes en ingenieria (en perforacién de rocas) y

las silices derivadas de bacterias, en forma de
nuevos biosilicatos con propiedades eléctricas,
dpticas y cataliticas tnicas, también tienen un
gran potencial en la ciencia de nanomateriales
(OECD 2013). A pesar de que la mayorfa de los
antibidticos utilizados actualmente se aislaron
de organismos terrestres, se cree que las bacterias
y los hongos marinos son fuentes prometedoras
para la bioprospeccién y para nuevos descubri-
mientos.

Ademis de la aplicacién de subproductos del
crecimiento microbiano, podemos destacar el
papel de los microbios en la degradacién de sus-
tancias. Bacterias degradadoras de hidrocarburos
como Alcanivorax, Cycloclasticus o Marinobacter
se utilizan junto con agentes tensioactivos para
la biorremediacion de los derrames de petréleo
en el océano. Se ha demostrado que algunas
bacterias son capaces de subsistir solo degradan-
do hidrocarburos, y se han encontrado en todos
los océanos, incluso en los puntos mds profun-
dos de la fosa de las Marianas, a 11.000 metros

Produccidn de biomasa
Polisacaridos, antibiéticos, enzimas

de profundidad. Los compuestos inorgdnicos,
como el metil-mercurio, son tdxicos para la
mayorfa de organismos, incluidos los humanos,
pero no para muchos microbios. Ya se sabfa que
las bacterias metanotréficas, que se han especia-
lizado en la degradacién de sustratos reducidos
de un solo carbono en presencia de oxigeno, son
capaces de desmetilar y, por tanto, desintoxicar,
este compuesto téxico, pero hemos encontrado
una gran diversidad y una amplia distribucién
de microbios con este potencial genético en el
océano profundo. Se estd haciendo un esfuerzo
para utilizar estas bacterias marinas en la degra-
dacién de metil-mercurio y en la biorremedia-
cién de sedimentos marinos contaminados.

Los plasticos se estdn convirtiendo en uno de
los contaminantes més prevalentes en el océano
y afectan a los organismos marinos de todo tipo.
Pero los pldsticos estdn formados principalmente
por hidrocarburos y algunos microbios han de-
sarrollado la capacidad de degradar el PET (tere-
ftalato de polietileno, un componente principal
del plastico), e incluso se ha descrito un aislado,
Ideonella sakaiensis, que degrada el PET y lo
asimila como fuente dnica de carbono y energia

Procesos de Biorremediacion

Edicion genémica
Sistemas CRISPRs-Cas9

Figura 2. Una visién general de la presencia y la relevancia de los microbios en el océano (panel superior, izquierda),
la recuperacion de la biodiversidad marina en cultivo puro (panel superior, derecha) y las aplicaciones biotecnoldgicas
discutidas en el texto a partir de la biomasa, de las secuencias y de los genes de estos microbios marinos.
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(Yoshida ez /. 2016). En un estudio reciente
de la expedicién Malaspina, hemos observado
varias decenas de variantes de esta enzima, que
son particularmente abundantes en el océano
profundo (Alam ez a/. en revision): parece que
estas bacterias han evolucionado y se han diver-
sificado hace relativamente poco, lo que indi-
carfa que la contaminacién por plésticos se estd
convirtiendo en una fuente de carbono para los
microbios del océano profundo que contribu-
yen a eliminar el pléstico presente en el medio
marino. Las bacterias ocednicas se adaptarian a
los contaminantes que nosotros, los humanos,
vertemos en el medio marino.

Otro gran ejemplo de avance biotecnoldgico
basado en la investigacién bdsica es el descubri-
miento de las repeticiones cortas palindrémicas
intercaladas regularmente, conocidas como
CRISPR. Estas secuencias fueron observadas
por Francisco Mojica y colaboradores durante
la década de 1990 cuando estudiaban arqueas
haléfilas en salinas. Mojica acufé el término
CRISPR vy sugirié que estaban implicadas en la
inmunidad bacteriana contra elementos genéti-
cos extrafios (Mojica ez al. 2005). Los sistemas
CRISPR-Cas son sistemas de respuesta inmune
adaptativa que protegen los procariotas de los
bacteriéfagos y otros agentes externos. El sis-
tema CRISPR-CAS9 ha sido usado como una
herramienta robusta de edicién del genoma para
eliminar, editar o introducir nuevos genes y re-
gular la expresion génica. Este es probablemente
el descubrimiento cientifico mds relevante del
siglo y con un impacto enorme en la biomedici-
na vy la biotecnologfa. Si bien Jennifer Doudna
y Emmanuelle Charpentier ganaron el premio
Nobel de Quimica en 2020 por desarrollar la
tecnologfa CRISPR de edicién del genoma, las
primeras observaciones de Mojica fueron esen-
ciales y abrieron el camino a los estudios pos-
teriores. De nuevo, la investigacién bdsica fue
por delante. En un andlisis reciente de muestras
de la expedicién Malaspina hemos identificado
nuevas arquitecturas del sistema CRISPR-Cas y

nuevas variantes CAS9 provenientes del océano
profundo que, tras la validacién en organismos

modelo, podrian ser aprovechadas en investiga-
ciones bioldgicas, biotecnoldgicas y aplicaciones
clinicas.

Aunque los microorganismos tienen mucho
menos glamour que otros organismos marinos,
como ballenas, tortugas o peces de colores, son
esenciales para el funcionamiento del sistema
Tierra y representan una fuente inexplotada de
enzimas y compuestos que cada vez aparecen
en mds iniciativas de economfa azul (figura 2).
Es esencial que se continde haciendo esfuerzos
para determinar la diversidad microbiana y la de
sus genes, para aislar bacterias, arqueas, hongos,
pequefos protistas y virus, para caracterizar sus
genomas y las enzimas y compuestos que produ-
cen, y para explorar su potencial biotecnolégico,
de forma que la gran cantidad de funciones
utiles que utilizan para dirigir la biogeoquimica
ocednica se utilicen también industrialmente
para mejorar la vida humana.
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1.2. Historia de la contaminacion
de metales pesados en los sedimentos

del mar Catalan

Albert Palanques, Pere Puig, Jorge Guillén

Los metales pesados son contaminantes ha-
bituales que generan las actividades domésticas
e industriales y que se vierten al mar a través de
rios, efluentes residuales y emisiones atmosféri-
cas. En varios paises, la distribucién de metales
pesados en el medio marino se estudia de ma-
nera sistemadtica para estimar su impacto y sus
efectos econdmicos y sociales, y tomar medidas
preventivas y correctivas. Muchos estudios han
detectado y datado el impacto de la actividad
antropogénica en los sedimentos, donde quedan
registrados los aportes histéricos y las tendencias
de estos contaminantes. Estos trabajos gene-
ralmente muestran un enriquecimiento antro-
pogénico continuo de metales pesados en las
dreas costeras durante el dltimo siglo debido al
aumento de la industria, el desarrollo urbano, la
poblacién, la agricultura y la minerfa.

En general, la aplicacién de regulaciones
ambientales, nuevas plantas depuradoras y otras
medidas de proteccién han ayudado a reducir
la descarga de metales pesados en dreas costeras
durante las dltimas décadas. Sin embargo, los
efectos de estas reducciones son todavia dificiles
de identificar porque pueden pasar varios afos
hasta que queden registrados en los sedimentos
costeros y también porque dichos registros pue-
den verse afectados por diversos efectos como
fuertes tormentas, la construccién y los dragados
de puertos, el desvio de desembocaduras de rios o
los cambios en las emisiones de contaminacion.

Una vez vertidos al mar, los contaminantes se
ven afectados por varios procesos fisico-quimi-
cos y son dispersados por corrientes y olas. En
el mar Mediterrdneo, la capacidad de transporte

de estos procesos es menor que en los grandes
océanos, por lo que una gran parte de la carga
de particulas contaminantes puede asentarse
rdpidamente en el fondo marino cercano a la
costa, generando concentraciones persistentes

y andémalas en los sedimentos. Solo los eventos
hidrodindmicos extremos, como fuertes tormen-
tas, fuertes corrientes inducidas por el viento o
acciones erosivas de origen antropogénico, pue-
den resuspender estos sedimentos contaminados
y transportarlos mar adentro.

El mar Catalan

Durante las décadas de 1980 y 1990, los
investigadores del ICM estudiaron la conta-
minacidn de metales en sedimentos de dreas
especificas del mar Cataldn, incluida la costa,
plataforma y los cafiones submarinos cerca-
nos a Barcelona, la costa y plataforma del rio
Llobregat y la costa y plataforma del delta del
Ebro, que muestran una contaminacidn signi-
ficativa de metales pesados en diversos lugares
(figura 1).

En el ano 2000, investigadores del ICM
participaron en un programa de vigilancia
de la contaminacién por metales pesados en
sedimentos marinos de la plataforma interior
catalana liderado por la Agencia Catalana del
Agua (ACA), siguiendo la Directiva Marco del
Agua (DMA, DIR 2000/60/CE). Establecieron
una red de monitoreo que priorizé el control
de sedimentos en las inmediaciones de las des-
embocaduras de los rios, donde se acumulan
los sedimentos con una mayor contaminacién
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Figura 1. Namero anual de plantas depuradoras en
funcionamiento desde 1979 hasta 2010 en la cuenca del
Besos y registro de concentraciones de metales traza en los
sedimentos del litoral de la ciudad de Barcelona durante
este periodo de tiempo. PD: plantas depuradoras. Las
concentraciones de metales traza se corresponden con el
eje Y de la linea discontinua del mismo color (Palanques
etal. 2017). Mapa que muestra la ubicacién del area de
estudio.

de metales pesados. Como continuacién de este
trabajo, la ACA puso en marcha en 2006 un se-
gundo programa para determinar los niveles de
metales traza y contaminantes orgdnicos en los
sedimentos del litoral cataldn, dando prioridad
a las zonas de control mds afectadas segtin los
resultados del proyecto 2000.

Estos estudios identificaron tres sectores: 1)
La costa norte catalana, desde la frontera fran-
cesa hasta la localidad de Mataré, donde la con-
taminacién por metales pesados era muy baja o
nula con solo contaminacién aislada en algunos
puntos; 2) el litoral de la ciudad de Barcelona,
que presentaba una contaminacién muy elevada
para la mayoria de los contaminantes estudia-
dos, especialmente Hg y Cd, y 3) el litoral sur
cataldn con una contaminaci6n significativa
decreciente hacia el sur y con valores maximos
aislados de Hg frente a la desembocadura del rio
Francoli (Palanques ez al. 2016).

Ademis, las investigaciones llevadas a cabo
por cientificos del ICM entre los afos ochenta
y 2010 identificaron la evolucién histdrica de la
contaminacién de metales pesados en el litoral
de la ciudad de Barcelona, frente y al sur de la
desembocadura del rio Besds, que es la zona mds
contaminada del litoral cataldn. Los sedimentos
de esta zona mostraron un aumento moderado
de la contaminacién durante los afios veinte y
treinta y un fuerte aumento desde los afios cua-
renta hasta finales de los ochenta, que se correla-

cionan con el desarrollo industrial y la evolucién
de la poblacién en Cataluna. Desde finales de la
década de los ochenta, los niveles de contami-
nacién por metales pesados disminuyeron como
consecuencia de la normativa ambiental y las
infraestructuras desarrolladas en los rios y la cos-
ta catalana. La mdxima disminucién de la con-
taminacién por metales pesados fue durante la
década de 1990, cuando se produjo el mdximo
aumento en el nimero de plantas de tratamien-
to de aguas residuales, asi como restauraciones
ambientales y regeneracién de playas, especial-
mente en el drea del Besos (figura 1) (Palanques
et al. 1998, 2017).

A pesar de que se ha producido una dréstica
reduccién de la contaminacién de metales,
los niveles en la zona de la costa de Barcelona
siguen siendo elevados. De hecho, la tendencia
descendente de la contaminacidén se detuvo
durante la década de los dos mil, lo que indi-
ca un limite en la efectividad de las medidas
aplicadas. La cuenca del rio Besos y el drea
metropolitana de Barcelona estdn muy po-
bladas e industrializadas y atin producen una
carga contaminante importante. Aunque esta
contaminacion es tratada por las plantas depu-
radoras, durante eventos ocasionales de lluvias
extremas e inundaciones, la capacidad de estas
plantas no es suficiente y el exceso de agua se
vierte sin tratar directamente al mar formando
grandes plumas de agua contaminada (figura

Figura 2. Plumas de agua turbia y contaminada sin tratar
vertidas durante lluvias extremas e inundaciones en la costa
de la ciudad de Barcelona. En amarillo perfiles verticales de
concentraciones de metales pesados en el sedimento que
muestran su evolucién histérica (Palanques et al. 2017).
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2). Estas plumas permanecen varias horas hasta
que el material contaminado se dispersa y se
deposita en el lecho marino, lo que contribuye
a mantener los niveles de contaminacién aun
relativamente altos en el sedimento (Palanques
et al. 2017).

Ademis, las tormentas excepcionales pueden
erosionar parte de la capa altamente contami-
nada acumulada hasta la década de 1980 en el
fondo marino, provocando algunos aumentos
de los niveles de metales traza en los sedimentos
superficiales hasta que se entierran nuevamente
y se mezclan con sedimentos menos contamina-
dos (Palanques ez al. 2020).

Por tanto, si bien la normativa y los planes
medioambientales desarrollados en Cataluna a
partir de los afios ochenta han sido muy eficaces
para reducir los niveles de contaminacién de los
metales traza, en las zonas mds contaminadas
del litoral de Barcelona, sigue siendo necesario
avanzar en el desarrollo de nuevas estrategias e
implantar nuevas mejoras para reducir los im-

pactos, especialmente durante lluvias extremas y
tormentas.
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1.3. El mercurio en un océano cambiante

Andrea G. Bravo, Isabel Sanz-Saez, Amina T. Schartup

El mercurio (Hg) plantea un problema am-
biental reconocido a nivel mundial con preocu-
pantes impactos ambientales y de salud publica
(UNEP 2019). Si bien siempre han existido
fuentes naturales de Hg como erupciones vol-
cdnicas, actividad geotérmica y meteorizacién
de rocas ricas en Hg en la corteza terrestre, en
el siglo pasado las actividades humanas como la
minerfa de oro artesanal y en pequena escala, la
combustién de carbdn, la produccién de meta-
les no-ferrosos, la produccién de cemento y la
eliminacién de desechos que contienen Hg han
superado a las fuentes naturales. Alrededor del
80% del Hg emitido a la atmdsfera de fuentes
naturales y antropogénicas se deposita en el
océano, lo que ha resultado en una triplica-
cién de las concentraciones de Hg en las aguas
marinas superficiales en comparacién con los
niveles preindustriales. Por ello, la Organizacién
Mundial de la Salud ha colocado al Hg entre las
diez principales sustancias quimicas de mayor
preocupacién para la salud pablica. Espana es
uno de los 130 signatarios de un tratado global,
el Convenio de Minamata, que busca proteger
la salud humana y el medio ambiente de los
efectos adversos del Hg y que entré en vigor
en agosto del 2017. Algunas de las acciones
propuestas del convenio incluyen una elimina-
cién del uso de Hg en una serie de productos y
procesos industriales, la prohibicién de nuevas
minas de Hg y la eliminacién de las existentes,
el monitoreo de las emisiones de Hg al aire y las
liberaciones a la tierra y el agua, y la regulacién
del sector informal de minerfa de oro artesanal
y en pequefa escala. En este contexto, la Unién
Europea ha establecido politicas ambientales
para monitorear y modelar la distribucién glo-

bal de Hg, un ejemplo es el Sistema Global de

Observacién de Mercurio. Comprender el ciclo
biogeoquimico global del Hg en los océanos

es clave para predecir los niveles de Hg en las
redes alimentarias acudticas y evaluar el impacto
de las estrategias de reduccién en la exposicién
humana.

El ciclo del mercurio en el océano

En los ecosistemas marinos, el Hg estd pre-
sente en diferentes formas quimicas que son
sensibles a las condiciones ambientales y biol4-
gicas. Las formas son mercurio elemental, Hg’,
mercurio inorgdnico divalente, Hg", mono- y
di-metilmercurio, CH,Hg"y (CH,),Hg, respec-
tivamente. El Hg? es voldtil y puede transpor-
tarse a grandes distancias en la atmdsfera y de-
positarse lejos de su fuente (incluido el océano).
Ademis, el Hg’ se puede oxidar a Hg" y llegar
al océano. En el agua de mar, el Hg" puede: i)
reducirse a Hg" y volver a emitirse a la atmdsfera
o ii) metilarse bidticamente en la forma orgd-
nica CH,Hg", y iii) unirse a materia orgdnica
y particulas inorgdnicas y sedimentar (figura
1). El CH,Hg" que se forma en los ecosistemas
acudticos puede exportarse al sedimento, ser
absorbido por la red tréfica, degradarse bidtica
o abidticamente a Hg inorgdnico, o metilarse
para formar dimetilmercurio, (CH,),Hg. Par-
te del (CH,),Hg puede volver a emitirse a la
atmosfera y/o degradarse a CH,Hg'. Muchas
de estas transformaciones estdn mediadas por
microorganismos que portan los genes hgcAB
(metilacién de Hg"), merA (reducciéon de Hg") y
merB (desmetilacién de CH,Hg"). Pese a que los
microorganismos tienen un papel central en el
ciclo del mercurio, poco se sabe de su presencia,
diversidad y actividad en el océano.
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Figura 1. El ciclo del mercurio y los presupuestos mundiales de mercurio liberados a la atmésfera y recorridos por los
océanos y la atmésfera. Las transformaciones de mercurio indicaron que se centran en las que ocurren principalmente en los
ecosistemas marinos, incluida la columna de agua (area azul) y los sedimentos (area marrén). Hg%: mercurio elemental; Hg?*:

mercurio i6nico; MeHg: metilmercurio.

El estudio de la forma quimica CH,Hg" es
fundamental porque se bioconcentra y biomag-
nifica en las redes tréficas acudticas, alcanzando
del 80% al 100% del Hg total medido en algu-
nos tejidos de los peces. Teniendo en cuenta que
mids de tres mil millones de personas dependen
del pescado y del marisco para su nutricién y
que las concentraciones de Hg en el pescado a
menudo exceden las pautas de calidad ambiental
incluso en ausencia de fuentes locales, el consu-
mo de pescados y mariscos contaminados con
Hg es la principal via de exposicién humana.
De hecho, un estudio reciente realizado en 175
paises mostr6 que el 38% de las poblaciones
estudiadas (principalmente paises insulares y
en desarrollo) estaban expuestas a niveles de
CH,Hg' por encima de los umbrales guberna-
mentales (Lavoie e /. 2018). El CH,Hg" es
neurotéxico y puede dafiar el sistema nervioso
central, provocando temblores, distorsién del
habla, cambios en la funcién renal y hepdtica,
insuficiencia respiratoria, mareos, visiéon borro-

sa, alucinaciones e incluso la muerte en personas
gravemente expuestas.

A pesar de los esfuerzos globales para reducir
las emisiones de Hg en los dltimos anos, las
concentraciones de Hg observadas en los peces
marinos de varios mares europeos no han dis-
minuido sustancialmente (OSPARCOM). Al
problema del incremento del Hg en los océanos
se suman el cambio climdtico y la sobrepesca.
Recientemente, un modelo basado en datos de
treinta afios simulé cémo los factores ambien-
tales, incluido el aumento de la temperatura
del mar y la sobrepesca, impactan en los niveles
de Hg en los peces, en particular el bacalao del
Atldntico, la mielga y el atin rojo del Addntico
(Schartup ez al. 2019). El estudio concluyé que,
si bien la regulacién de las emisiones de Hg estd
reduciendo los niveles de Hg en los peces, la
temperatura del agua de mar y la disponibilidad
de presas también son controles importantes
sobre las concentraciones de Hg en los depreda-
dores marinos peldgicos. Por ejemplo, la sobre-
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pesca de presas con una concentracién baja de
Hg puede obligar a algunos depredadores a con-
sumir presas ricas en Hg y, por lo tanto, aumen-
tar las concentraciones de Hg de los principales
depredadores. Ademds, el aumento de la tempe-
ratura del agua de mar puede aumentar la tasa
metabdlica de algunas especies de peces, lo que
también resulta en una mayor acumulacién de
Hg. Otro posible impacto que deberia explorarse
en investigaciones futuras es el papel del hébitat
cambiante, a medida que las especies tropicales

y templadas se desplazan hacia el norte a tem-
peraturas mds frias. Este movimiento hacia los
polos podria resultar en un aumento en la con-
centracién de MeHg en biotas porque el MeHg
llega a las profundidades mds superficiales de la
columna de agua en aguas de latitud alta (Zhang
et al. 2015, Heimbiirger ez al. 2015). Finalmente,
un aumento de temperatura puede potenciar el
ndmero y volumen de las zonas de minimo de
oxigeno, propensas a formar CH,Hg'.

Una accion directa y urgente
es necesaria para disminuir
los niveles de Hg en el océano

En conclusidn, los esfuerzos globales para
reducir las emisiones y liberaciones de Hg en
nuestros océanos pueden conducir a reducir
el Hg y posiblemente a reducir el CH,Hg" en
el océano (Zhang et al. 2016). Sin embargo,
los cambios impulsados por el clima, como el
aumento de la temperatura del agua de mar,
la expansién de las zonas minimas de oxigeno,
la estratificacién de la columna de agua y los
cambios en las estructuras de la red alimentaria,

pueden contrarrestar algunos de los benefi-

cios proyectados de los controles de emisiones
(Zhang et al. 2021). Ademds, los retrasos en la
accién politica (Selin 2018) dan como resultado
una reduccién mds lenta de los niveles de Hg
en el medio ambiente. Por lo tanto, debemos
actuar ahora para frenar las emisiones y libera-
ciones de Hg y actuar de manera mds agresiva.
Finalmente, se necesita mds investigacion para
comprender cdmo el cambio climdtico impacta
la produccién de CH,Hg" en el océano y la bio-
magnificacién en las redes tréficas marinas.
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1.4. Ruido de fondo

Cristina Romera-Castillo, Lorenzo Bramanti

El documental «El mundo del silencio» en el
que el comandante Jaques Cousteau nos mos-
traba los secretos de la vida submarina, no hacia
honor a su nombre. Lejos de ser silencioso, el
mundo submarino se caracteriza por ser un
concierto sonoro, un ruido de fondo provocado
por animales marinos y fenémenos geolédgicos,
de la misma forma que en la selva terrestre se
mezclan los sonidos de animales con los de la
tierra y la meteorologfa. Sin embargo, el con-
cierto equivalente que tiene lugar bajo el mar no
es tan conocido, probablemente, porque cuando
buceamos, el ruido de nuestras propias burbujas
neutraliza casi todo lo demds. El sonido en el
agua se transmite cinco veces mds répido que en
el aire, por lo que los ruidos de algunos animales
marinos pueden viajar miles de kildmetros. Ade-
mds, se transmite mds rdpido en agua caliente
que en agua frfa.

La coral del mar

La mayoria de animales marinos emiten so-
nidos entre <20 Hz (infrasonidos) y >20 kHz
(ultrasonidos), por lo que son audibles por un
amplio rango de especies. Algunos como inver-
tebrados, cetdceos, peces y reptiles, son capaces
de percibir sonidos de baja frecuencia (<5 kHz)
mientras que los cetdceos, sobre todo delfines y
orcas (odontocetos), también emiten y detectan
a alta frecuencia (hasta 200 kHz). Algunos ani-
males, como las ballenas, son capaces de comu-
nicarse a larga distancia utilizando sonidos de
baja frecuencia (Duarte ez 2/ 2021). La ballena
azul (Balaenoptera musculus) y el rorqual comtn
(Balaenoptera physalus) se sumergen hasta en-
contrar la corriente de agua con la temperatura
apropiada desde la que lanzar sus cantos cuyo
sonido puede llegar a otras cuencas ocednicas y

ser escuchado por sus congéneres hasta a 4000
km de distancia, como si de un cable de fibra
ptica se tratara (Tsuchiya ez al. 2004).

Los animales emiten sonidos por diversos
motivos, por ejemplo, para orientarse en la
navegacion, al alimentarse, para defender su
territorio, atraer a una pareja o para alejar a un
competidor en el cortejo. Las ballenas producen
llamadas de baja frecuencia con fines reproduc-
tivos y sociales. La ballena jorobada (Megaptera
novaengliae) canta canciones complejas que in-
cluso tienen dialectos regionales y cambian con
el tiempo. Y no solo los grandes cetdceos son
capaces de comportamientos complejos. Recien-
temente se ha visto que una especie de cangrejo
(Maja squinado) emite sonidos cuando percibe
la cercania de alimento, probablemente para avi-
sar a sus compafieros. Algunos animales, como
el pez loro, hacen sonidos al alimentarse y rascar
la superficie de donde se alimentan. Sorprende
el sonido caracteristico que hacen los erizos de
mar al pastar las algas en el substrato rocoso y
que permite a los investigadores identificarlos
individualmente. Y atin es mds sorprendente
el caso de la vieira (Pecten maximus) que hace
ruidos diferentes cuando se mueve (nadando a
propulsién) de cuando come (filtrando agua) de
forma que a través del sonido se puede saber qué
estd haciendo exactamente (Busson ez /. 2010).

El sonido de la revolucion

A partir de la Revolucién Industrial, todos es-
tos sonidos se han visto acompafiados de los que
provoca la actividad humana, como navegacién,
pesca, prospecciones sismicas, dragado, opera-
ciones militares o extraccién minera del fondo
marino. Toda esta actividad antropogénica ha
anadido una contaminacién actstica a los soni-
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Figura 1. Diferentes componentes del paisaje sonoro
marino (soundscape). El soundscape es la suma de

los ruidos que originan los organismos (biofonia), los
fenémenos meteorolégicos y geoldgicos (geofonia) y el
hombre (antropofonia).

dos naturales propios del medio marino (figura
1). Diferentes estudios han demostrado que
este ruido antropogénico afecta negativamente
a los animales marinos (Duarte ez /. 2021).

En muchos casos, la frecuencia de banda a la
que se emite el ruido antropogénico solapa con
aquella a la que los animales pueden oir pudien-
do enmascarar los sonidos que sus congéneres
usen para comunicarse. El ruido de navegacién
perturba la actividad de los mamiferos marinos
como la alimentacidn, socializacién, comunica-
cién, navegacion y el descanso. También puede
atenuar el comportamiento anti-predadores de
los juveniles de algunos peces, aumentando su

mortalidad y reduciendo su capacidad de apren-
der a evitar predadores en el futuro (Duarte e#
al. 2021). Es capaz de perturbar el asentamiento
y desarrollo de los invertebrados, como el de las
larvas y juveniles de algunas especies que habi-
tan los arrecifes y utilizan los sonidos de su alre-
dedor para localizar un lugar apropiado donde
asentarse (Lillis ez /. 2018).

La degradacion de los hébitats marinos, como
los bosques de kelp, las praderas de plantas ma-
rinas o los arrecifes de coral, provoca la dismi-
nucién del paisaje sonoro de dichos ecosistemas
debido a que disminuye la presencia de animales
que producen sonidos. Ademds, hdbitats como
las praderas de posidonia o los bosques de gor-
gonias, cuando gozan de buena salud, pueden
tener una funcién de atenuacién del ruido
creando oasis de tranquilidad para las especies
que se refugian en ellas.

En los tltimos cincuenta afos, el aumento de
la navegacién ha multiplicado por treinta el rui-
do de baja frecuencia a lo largo de las principales
rutas de navegacién (figura 2). Por otro lado, la
sobrepesca ha disminuido la poblacién de mu-
chos peces y mamiferos, disminuyendo el paisaje
sonoro al que estos contribufan. El cambio cli-
madtico también afecta a los sonidos del fondo
marino. El aumento de la temperatura del agua
que aumenta la estratificacién y modifica las co-
rrientes puede alterar la velocidad y distancia a

Figura 2. Mapa del trafico maritimo (https://moverdb.com/shipping-traffic-density/).
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la que se transmite el sonido con consecuencias
para los animales marinos. El aumento de CO,,
que causa la acidificacién del océano, provoca
un océano mds ruidoso, dando lugar a una dis-
minucién sustancial en la absorcién de sonido
por el océano a frecuencias por debajo de los

10 kHz. También a causa del cambio climdtico,
han aumentado el nimero de ciclones y olas de
calor, lo que provoca la degradacién de hébitats
marinos y la alteracién de su biofonfa (Duarte ez
al. 2021).

Los expertos estdn proponiendo medidas para
mitigar el ruido antropogénico. En algunas 4reas
marinas protegidas ya se estdn llevando a cabo.
En las zonas protegidas del Area Marina de Cin-
que Terre (Italia), se dan permisos de navegacién
en base al ruido, premiando a aquellas que
producen menos. En Francia, en la reserva ma-
rina de Cerbere / Banyuls, se ha llevado a cabo
un estudio de los cantos de meros (Epinephelus
marginatus) y corvinas (Sciaena umbra) para
poder regular los buceos nocturnos evitando las
temporadas en que estas especies cantan durante
la reproduccién. En otras dreas marinas, como
Cap de Creus y las Islas Medas, la velocidad de
navegacion se ha limitado para reducir el ruido
y el consecuente impacto sobre el paisaje sonoro
de las dreas de proteccién integral. Se ha estima-

do que la disminucién de velocidad en 2 nudos
reduce un 50% del ruido de banda ancha provo-
cado por los barcos.

A pesar de algunas iniciativas a nivel local, la
contaminacién acustica submarina es un hecho
al que adn no se ha prestado atencién en los ob-
jetivos de las politicas medioambientales a nivel
nacional e internacional, pero, probablemente,
empecemos a oir mds de ello en el futuro y el
«ruido de fondo» sea escuchado por toda la po-
blacién.
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1.5. Basura marina, la nueva plaga

de mares y oceanos

Eve Galimany, Elena Marco-Herrero, Montserrat Ramén

Mares y océanos representan la mayor parte
del planeta Tierra. La buena salud de sus aguas es
determinante para mantener la vida, no solo de los
ecosistemas acudticos sino también de los terres-
tres. Pero esta salud se ve amenazada por la llama-
da basura marina, restos de todo tipo de objetos y
materiales que constituyen actualmente una de las
principales causas de contaminacion, creando gra-
ves problemas ambientales y econémicos en todo
el mundo.

La gran mayorfa de basura marina proviene
de actividades terrestres, donde los residuos se
transportan hacia mares y océanos por accién del
viento, los rios, la lluvia y la falta de una gestién
adecuada en una Tierra actualmente superpoblada.
De los diferentes tipos de basura marina que llegan
a mares y océanos, incluyendo telas, papel, baterias
y vidrio, la gran mayorfa (61-87%) estd compuesta
por pléstico. Este pldstico, de dimensiones que van
desde las micras (micropldsticos) hasta los centi-
metros y ocasionalmente metros (macropldsticos),
acaban en los fondos marinos donde se perpettian
durante afios, quizd incluso siglos.

La basura marina y sus efectos

Los efectos de la basura marina son variados y
alteran tanto los organismos y las comunidades
como las actividades econémicas que generan estos
ecosistemas. Hasta ahora, se han descrito efectos
negativos en 1400 especies distribuidas por todo
el mundo (Galgani ez a/. 2019). Entre las secuelas
fisicas mds comunes observadas en la fauna se en-
cuentran el enredamiento al quedar atrapados con
basura marina, y la inanicién al ingerir basura que
se acumula en el sistema digestivo, impidiendo su
alimentacidn e incluso dafiando sus érganos. Ade-

mis, los pldsticos a menudo llevan aditivos quimi-
cos que pueden ser téxicos y que se bioacumulan a
lo largo de la cadena alimentaria. Econémicamen-
te, la basura marina tiene efectos muy negativos,
incrementando el gasto que supone la limpieza
tanto de la masa de agua como de las playas. Tam-
bién genera perjuicios en sectores econémicos ma-
ritimos debido a los impactos en los cascos de los
barcos y a la rotura de ttiles pesqueros, pudiendo
llegar a estropear los sistemas de refrigeracion y
motores.

;Como esta el mar Mediterraneo?

El mar Mediterrdneo, que cultural y tradicio-
nalmente ha albergado a todas las civilizaciones
que han ocupado sus costas, es especialmente vul-
nerable a los efectos de la basura marina. La geo-
morfologfa mediterrdnea hace que sea un mar muy
cerrado, donde los residuos que llegan quedan
atrapados sin casi opcién de dispersarse y salir. Es
por esta gran acumulacién de basura marina que
actualmente se le considera uno de los mares mds
contaminados del planeta (Galgani ez al. 2014).

La cantidad exacta de basura marina en el Medi-
terrdneo es dificil de evaluar debido, entre otros fac-
tores, a que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en profundidades >100m. El primer estu-
dio que cuantificé la cantidad y el tipo de basura en
los fondos someros (<70m) se publicé recientemen-
te (Galimany er a/. 2019). Gracias a la colaboracién
con los mariscadores que faenan entre los 10 y los
68 m de profundidad en Catalufia, se cuantificé la
basura marina presente en las capturas de dos dreas,
una urbana situada justo al sur de Barcelona, y una
rural en el Delta del Ebro (figura 1). Los resulta-

dOS mostraron que, €n zonas cercanas a dreas muy
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Figura 1. Aspecto de la captura obtenida por los pescadores artesanales en la zona urbana (izquierda) y la zona rural (derecha).

pobladas (zona urbana) y con rutas de navegacién por km?. Por el contrario, la basura marina pescada
muy transitadas, la basura marina puede representar  en el litoral de las dreas menos pobladas (zona rural)
el 37,6% del peso total de la captura pesquera por supuso un 5,2% del total de las capturas, represen-

drea muestreada (figura 2). En términos de densida-  tando unas densidades mucho mds bajas (34 y 56

des de masa, supone entre 198 y 393 kg de basura kg de basura por km?).

Figura 2. Comparativa entre la zona urbana y la rural de la densidad de masa (kg m), en porcentaje, de las capturas de basura
marina, descartes (organismos sin valor comercial) y parte comercial obtenidas con el arte de pesca rastrillo de cadenas.
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Una vez la basura llega a mares y océanos, su
eliminacién es muy dificil porque la deriva y la
inmensidad espacial por donde se mueve, inclu-
yendo las grandes profundidades, dificulta enor-
memente encontrar una solucién efectiva y econé-
mica. Ademds, tampoco existen métodos eficaces
ni legislaciones firmes para limpiar los fondos
marinos. As{ pues, el mejor residuo es el que no se
genera y para ello debe haber un esfuerzo comun
de la poblacién que rompa la tendencia actual de
produccién de residuos. Actos sencillos como el
reciclaje, la reutilizacién de recursos y un cam-
bio en los hébitos de la poblacién, sobre todo en
cuanto al uso excesivo del plastico, pueden ayudar
enormemente a reducir la basura que llega al mar.
Para aquellos residuos que ya estdn acumulados
en los fondos, se podrian establecer mecanismos

de colaboracién con los pescadores para que reco-
gieran y depositaran en contenedores los residuos
que capturan accidentalmente a diario. Con ello se
reducirfan los costes de pesca y los peligros poten-
ciales para los ecosistemas marinos.
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1.6. Estrategias internacionales y los retos
de la sociedad: hacia un mar sin plastico

Cristina Romera-Castillo, Vanessa Sarah Salvo

El Plasticeno o La Edad del Plastico se inicié en
los afios cincuenta debido al continuo incremento
de produccién y consumo de pléstico (Corcoran
et al. 2014). Desde entonces, este material ha lle-
gado, incluso, a formar conglomerados con rocas
formando «plastiglomerados», propuestos como
marcador geoldgico del Antropoceno. De todo el
plastico generado en la historia de la humanidad,
solo se ha reciclado un 9%, el 12% ha sido incine-
rado y el 79% se ha ido acumulando en vertederos
o en el medio ambiente (Geyer et a/. 2017). En
2020 se produjeron unas 350 millones de tonela-
das de plastico, de los cuales, un 5% acaba llegan-
do al mar. Se estima que la produccién de pldstico
aumente anualmente de forma exponencial y,
paralelamente, la llegada de este residuo al océano.
Por accién de la luz solar, la erosién y la oxidacion,
el pléstico se degrada y se fragmenta en trozos que
pueden ir desde <Smm (micropldsticos) hasta
tamafios microscépicos como particulas o fibras.
Los residuos de pldstico provocan un impacto es-
tético, fisico, quimico y bioldgico en el ecosistema
marino, llegando a afectar al ser humano a través
del pescado y marisco que ingerimos y del agua
que bebemos (figura 1). El problema no se limita
a las particulas de plastico sino también a los adi-
tivos que se afiaden a sus polimeros, compuestos
quimicos que hacen el material més resistente y le
confieren las cualidades y caracteristicas deseadas.
Los aditivos se liberan al agua de mar alterando el
ecosistema marino como, por ejemplo, a nivel del
ciclo del carbono y de la cadena tréfica microbiana
(Romera-Castillo ez a/. 2018). Algunos aditivos
son también téxicos para la salud humana y la
de los organismos marinos. En algunos casos son
sustancias persistentes que se acumulan en los seres
vivos incrementando a lo largo de la cadena tréfica

(biomagnificacién). El pldstico ademds tiene la
capacidad de adsorber contaminantes presentes en
el medio acuoso y acumularlos hasta alcanzar altas
concentraciones de estos. Si el pléstico es ingerido
por un organismo, los aditivos y/o contaminantes
adsorbidos pueden liberarse en el interior de este
con potenciales efectos negativos que van desde
afecciones al desarrollo neurolégico y al sistema
endocrino hasta efectos carcinogénicos.

Politicas internacionales

A nivel internacional, la atencién sobre las
basuras marinas, en particular su componente
predominante, el pldstico, ha empezado con el
pacto voluntario de 1995 del Global Programme
of Action for the Protection of the Marine Environ-
ment from Land-Based Activities de la UNEP para
la prevencién de la contaminacién marina de
origen terrestre identificando factores de degrada-
cién ambiental. Unos afios después, La Estrategia
de Honolulu (2012) propuesta en la Conferencia
de Rio 20+ ha representado una de las primeras
tomas de decisiones institucionales de accién
global frente a este contaminante. Actualmente,
la comunidad internacional ha reconocido el
pldstico como una de las principales amenazas
para el planeta. A dia de hoy, son innumerables
las declaraciones, recomendaciones y decisiones
ratificadas. Desde los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 12 y 14 de la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas hasta las llamadas urgentes a
la accién del G7 Action Plan to Combat Marine
Litter (2015) y el G20 Action Plan on Marine
Litter (2017). En 2018 se adopté la European
Strategy for Plastics que incluye una serie de reco-
mendaciones, lineas de accién y medidas para los
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Figura 1. Plastico de un solo uso en ambiente marino. © The Ocean Agency-Ocean Decade.

préximos afios, algunas de las cuales se han visto
plasmadas en politicas activas para los estados
miembros como la DIR (UE) 2019/904 sobre la
eliminacién de productos de un solo uso. Esta se
estd implantando a nivel nacional y autonémi-
co, aunque con gran retraso y ralentizada por la
pandemia de COVID-19. El primer lugar donde
se han implantado en Europa han sido las Islas
Baleares (Ley 8/2019 del 19 de febrero), sirvien-
do de ejemplo para el resto de paises europeos
por su ambicién, superior a la propia directiva.
No obstante, en todas estas propuestas y llamadas
a la accién siguen quedando muchas preguntas
abiertas a las que las investigaciones tendrdn que
aportar las respuestas adecuadas con datos, nue-
vos materiales y tecnologias.

Soluciones

Se han propuesto posibles soluciones para
«limpiar» el océano de pldstico pero son un
intento de barrer en el desierto. La primera
medida a tomar es «cerrar el grifo» de pldstico
que llega al mar cada dia a través de medidas de
prevencién. EI 80% del pldstico que llega al mar
lo hace a través de fuentes terrestres, derivado
del consumo humano, principalmente a través
de rios. Muchas actuaciones y estudios que se
estan llevando a cabo son curativos, es decir,
medidas aplicadas al final de la cadena de un
proceso y no en la fuente del impacto. Algunos
ejemplos de medidas curativas son las nuevas

tecnologfas ligadas a la valorizacién del residuo,
la reutilizacion, el reciclaje o la sustitucién por
otros materiales. También hay investigaciones en
marcha que van desde la utilizacién de bacterias
especializadas en biodegradacién de plastico has-
ta sistemas potencialmente impactantes, como
el reciclado quimico, que se propone como una
alternativa a la incineracién. Todavia faltan da-
tos para obtener una vision detallada del impac-
to real creado por los pldsticos y sus substitutos,
considerando las afecciones directas e indirectas.
Pero lo que si estd claro es que la salud de nues-
tro planeta azul y la nuestra propia estd en peli-
gro. Es hora de hacer un esfuerzo colectivo entre
ciudadanos, gobiernos y cientificos para superar
el Plasticeno con medidas y acciones contun-
dentes de prevencién.
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2. Océano saludable
y resiliente

Clara Ruiz-Gonzalez, Enrique Isla, Joan Navarro

Vivimos rodeados de naturaleza a pesar de que no siempre sepamos apreciar su grandeza. Los
océanos, que percibimos como masas de agua homogéneas que nos proporcionan alimento y di-
versién, esconden infinitos secretos que solo se revelan con la observacidn y el estudio detallado de
sus propiedades, de sus habitantes y de los delicados equilibrios que mantienen su funcionamiento.
Nuestras acciones y nuestra forma de vivir contra (y no con) la naturaleza estén haciendo peligrar
este equilibrio y la salud de los océanos, sin que seamos del todo conscientes de las repercusiones ne-
gativas que un océano enfermo podria tener sobre nuestras vidas y sobre la habitabilidad del planeta.

Es urgente que entendamos que es el momento de proteger y cuidar esta grandiosa fuente de
vida, asf como de promover acciones que permitan su recuperacién. La accién humana, que tanto
dafno puede causar, es capaz también de lograr grandes cambios positivos si los esfuerzos se dirigen
a la recuperacién y restauracién de los ecosistemas o las poblaciones y comunidades de organismos.
Esto requiere un profundo conocimiento del funcionamiento del océano y de su capacidad de res-
ponder ante los cambios que han sucedido y que se espera que sucedan en los afios venideros.

El estudio de los océanos abarca innumerables disciplinas que incluyen desde la ecologia de los
microorganismos del plancton, que controlan los ciclos globales de los elementos quimicos y man-
tienen las poblaciones de grandes mamiferos marinos o la productividad de las pesquerfas, hasta la
regulacién del clima del planeta a través de los movimientos de corrientes y masas de agua. Sin em-
bargo, a pesar de los enormes avances en nuestro conocimiento de los océanos, todavia estamos lejos
de disponer de todas las herramientas necesarias para poder conservarlo, recuperarlo y sobre todo
protegerlo de los problemas que nosotros mismos estamos generando. Unicamente si aprendemos a
mirar al océano con el respeto, la admiracién y la dedicacién que merece seremos capaces de dejar
de degradarlo y entender que sin él no somos nada.
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2.1. El organismo planetario

Josep L. Pelegri

Toda una vida de estudio de los océanos me
ha regalado la oportunidad de asomarme a su
complejidad e inteligencia. Inicialmente me cen-
tré en analizar algunos de sus componentes por
separado —como las corrientes, los procesos de
mezcla y la produccién primaria— pero con los
afios descubri que su belleza y riqueza estd en la
complementariedad, en sus interconexiones, en
su rol generador de la complejidad planetaria.

En 2008 presenté una aproximacion fisiol6-
gica a los océanos que propone que el sistema de
circulacién ocednico pulsa de forma similar al
sistema circulatorio de entidades complejas como
los mamiferos (Pelegri 2008). Un sencillo modelo
fisiologico explicaba las variaciones del CO, at-
mosférico entre periodos glaciales e interglaciales
durante los tltimos tres millones de afios. El mo-
delo fue posteriormente ajustado con algoritmos
genéticos, demostrando que la oscilacién natural
del carbono atmosférico se puede justificar como
resultado de la transformacién entre las formas
orgénica e inorgdnica de carbono disuelto en los
océanos (Pelegti er al. 2013). En términos fisiols-
gicos, el corazén del océano late con periodicidad
anual, impulsando cada invierno el flujo circula-
torio planetario mediante el hundimiento de las
aguas supetficiales en latitudes altas. Este circuito
es muy activo en épocas interglaciales —con un
metabolismo elevado que transforma grandes
cantidades de carbono y nutrientes inorgnicos
via fotosintesis— y se ralentiza durante los perio-
dos glaciales —una fase de reposo con el almacena-
miento de materia orgdnica disuelta como forma
de energfa en reserva.

Recientemente, hemos explorado la idea
de que océano y atmdsfera maximizan el flujo
de energfa, igual que lo hacen los seres vivos
(Roca y Pelegri 2020). Bajo esta premisa, hemos
desarrollado un modelo energético planetario

que reproduce correctamente las tendencias
climdticas entre el dltimo médximo glacial y la
actualidad, y hace predicciones razonables sobre
la evolucién de la temperatura del planeta para
finales de siglo. Un corolario de este estudio es
que la Tierra presenta patrones espaciales que
son similares a los observados en especies que
han evolucionado a lo largo del tiempo, y que
estos patrones optimizan el flujo de las propie-
dades que sostienen la vida —como son el agua,
los nutrientes y la energia— (figura 1).

Una nueva mirada a Gaia

Estos estudios conceptuales sobre patrones
fisiolégicos temporales y espaciales, junto con
muchos trabajos oceanogréficos observacionales
y numéricos en diferentes regiones del planeta,
permiten reinterpretar la complejidad del pla-
neta océano. Partiendo de un breve recordatorio
de la hip6tesis Gaia y apelando a la visién de
la vida como proceso, podemos reexaminar el
papel fundamental del agua y los océanos en
nuestro planeta.

Durante la década de los setenta, James
Lovelock y Lynn Margulis propusieron que
la vida interviene en la creacién del ambiente
planetario: se regula el entorno fisico de modo
que se optimiza el desarrollo de la propia vida
(Lovelock y Margulis 1974). Esta propuesta —la
teorfa Gaia— generd una nueva mirada a nuestro
planeta pero no consiguié entusiasmar a gran
parte de la comunidad cientifica debido a la
aparente imposibilidad préctica de verificarla. A
pesar de algunos valiosos esfuerzos durante esta
tltima década (Stephen Harding, Eileen Crist y
Bruce Rinker, Carlos de Castro), el enfoque pre-
dominante actual sobre nuestro planeta es sis-
témico: un conjunto de entidades diferenciadas
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Figura 1. Imagen de satélite que permite atisbar la complejidad de la atmdsfera y la superficie de los océanos y continentes

del planeta Tierra. Goddard Space Flight Center, NASA.

que interaccionan y se auto-organizan, dando
pie a propiedades colectivas mas complejas que
las de sus partes.

En este momento en que el ideario de Gaia
parece haber cedido paso al pragmatismo del
big dara y la inteligencia artificial, sorprende
ver cémo muchos programas y organizaciones
toman como lema el simbolismo del planeta
vivo (p. €j. Living Earth, Living Planet, Living
Ocean). Estos programas surgen de nuestra nue-
va capacidad de observar con elevada precisién
la casi totalidad de la superficie del planeta (fi-
gura 1), aquello que antes era remoto e inaccesi-
ble aparece cercano y se transmite la imagen de

familiaridad. Sin embargo, estos programas se
centran mds en diseccionar los bloques (ambien-
te fisico-quimico, individuos y comunidades,
ecosistemas) y comprender los engranajes entre
entidades diferenciadas que en explorar la idea
holistica de un planeta vivo.

La vida como proceso

La visidn cldsica de la vida se basa en la sus-
tancia: el ser vivo material desarrolla funciones
complejas, en un aparente equilibrio interno,
dentro de unos limites fisicos delimitados. Este
ser vivo —fisicamente diferenciado, conexo y
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atrapado en un espacio limitado— se organiza y
autorregula respondiendo y adaptdndose a esti-
mulos externos.

Una visién opuesta de la vida se basa en
procesos dindmicos que, mediante un flujo
continuo de propiedades, conducen a un siste-
ma aparentemente estable (Nicholson y Dupré
2018). Es lo que solemos llamar un sistema ho-
meostitico, pero que va mucho mds alld de un
sistema complejo auto-organizado, por cuanto
se encuentra en constante evolucién. Materia,
energfa e informacién fluyen creando comple-
mentariedad y resiliencia, maximizando la com-
plejidad y minimizando el desorden (entropfa).

Temporalmente, algunas porciones del siste-
ma exhiben un elevado grado de organizacién
pero estas regiones renuevan completamente
su materia en ciclos mucho mds cortos... los
seres humanos, por ejemplo, renovamos todas
nuestras células en perfodos mucho mds cortos
que la extensién de nuestra vida. Desde la pers-
pectiva sustancial de la vida, a estas regiones las
llamamos individuos, pero bajo el enfoque pro-
cesual desaparece la restriccion espacial y tempo-
ral del individuo y las entidades diferenciadas se
aprecian solo como una imagen estdtica dentro
del continuo flujo de procesos.

La vida como proceso abre una nueva pers-
pectiva a la hipétesis Gaia. Se puede afirmar con
certeza que ninguna parte del sistema Tierra,
incluidos los seres humanos, estd cerrada. Solo la
biosfera, con los océanos como elemento esencial
y central, es realmente independiente, una enti-
dad de una complejidad inconmensurable que
desde hace millones de afios funciona y evolucio-
na utilizando précticamente solo la energfa solar.

Planeta Océano

En el flujo de materia, energifa ¢ informa-
cién —el flujo de la vida— el agua aparece como
compuesto quimico indispensable. Hace més de
un siglo, Lawrence Henderson (1913) destacé
sus maravillosas propiedades térmicas y como
solvente (de carbono, nutrientes y sales, entre
otras). Recientemente, Gerald Pollack (2013) ha
enfatizado su ocasional comportamiento crista-
lino, con sorprendentes afinidades espaciales y
temporales.

El agua, que conecta los lugares més alejados
del planeta como solvente liquido o como soluto,
liquido en el subsuelo y gaseoso en la atmésfe-
ra, también llega a los espacios mds mintsculos
donde tienen lugar los procesos moleculares que
posibilitan nuestra existencia. El flujo del agua
entre medio y entidades, llimense ecosistemas o
individuos, aparece en todas las escalas: desde la
formacién de los océanos por el impacto de co-
metas o meteoritos y el reciclado del carbono gra-
cias a la lubricacién de las placas tecténicas, hasta
la transformacién de la energfa solar en energia
quimica por medio de la fotosintesis y los ciclos
biogeoquimicos responsables del mantenimiento
del volumen de agua planetaria.

Hablar del ciclo hidrolégico es hablar de océa-
nos, y hablar de océanos es hablar de vida. Los
océanos son medio, estructura y propésito. Los
océanos contienen el 97% del agua superficial
liquida en nuestro mundo y son el mayor reposi-
torio de las propiedades vitales para la vida, con
mds del 95% de la actividad metabdlica planeta-
ria. Los frentes y corrientes ocednicas establecen
el entorno fisico y biogeoquimico, caracterizando
regiones y definiendo el grado de conexién entre
ecosistemas. Como resultado, las diferentes re-
giones ocednicas tienen roles fisioldgicos comple-
mentarios que posibilitan el funcionamiento del
organismo planetario (Pelegri 2019).

El océano vivo deja de ser una frase metafé-
rica, se convierte en una realidad formada por
mucho mids que individuos, comunidades y
ecosistemas marinos. Al flujo de materia (agua
y propiedades biogeoquimicas) le acompafa el
de energfa (en todas sus formas, desde interna
y mecdnica hasta quimica, almacenada como
materia orgdnica) e informacion (genética, am-
biental, comunidades). De aqui que la bisqueda
de exoplanetas con vida empieza por la identifi-
cacién de planetas con agua liquida.

Gracias a los océanos, gracias al flujo del agua
y sus multiples propiedades, todos estamos in-
terconectados con nuestro entorno y entre noso-
tros. La vida como proceso cuestiona la indivi-
dualidad: materia, energfa e informacién forman
parte del flujo universal, asi ha sido durante
unos 4000 millones de afios de vida planetaria.
Cada uno de nosotros forma parte del planeta, a
pesar de que en cada instante nos manifestamos
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con un elevado grado de organizacién en un es-
pacio aparentemente limitado.

El futuro de una humanidad en armonia con
su entorno yace en nuestra habilidad para desa-
rrollar una consciencia planetaria. La salud del
planeta depende de la salud de cada una de sus
partes y viceversa, la salud de todo el organis-
mo planetario es lo que nos traerd salud aqui y
ahora. La pandemia COVID-19 y la emergencia
climdtica son claros ejemplos de que salud y
consciencia planetaria van de la mano.

Este ensayo es la adaptacién de un articulo publicado

en The Conversation el 3 de septiembre de 2020 bajo el
titulo «Planeta océano: el corazén liquido que nos man-
tiene vivos» (https://theconversation.com/planeta-ocea-
no-el-corazon-liquido-que-nos-mantiene-vivos-145553).
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2.2. El impacto del océano Austral

en el clima

Anna Olivé Abello, Josep L. Pelegri

El océano Austral se define como la regién
ocednica que rodea y aisla parcialmente al conti-
nente antdrtico de las cdlidas aguas subtropicales.
Los intensos vientos del oeste elevan las aguas pro-
fundas y densas hacia el sur, lo que tiene dos efec-
tos principales. Por un lado, da lugar a la corriente
Circumpolar Antdrtica (ACC), la corriente mds
intensa, larga y profunda del planeta, que fluye
hacia el este y conecta las tres principales cuencas
ocednicas contribuyendo al establecimiento de la
cinta transportadora ocednica global (figura 1).
Por otra parte, permite la interaccién directa entre
la atmdsfera y las aguas profundas, regulando el
intercambio de masa, calor, sal, carbono, oxigeno
y otras propiedades entre las capas inferiores y su-
periores del océano global (figura 2).

Las aguas profundas se forman sobre la plata-
forma continental antirtica. El hundimiento de
las aguas densas, junto con el ascenso inducido
por el viento (afloramiento) de las aguas subsu-
perficiales, conduce a la formacién de patrones

de recirculacién vertical, que se conocen como
las células verticales subantdrticas inferior y su-
perior (figura 2). La rama ascendente de ambas
celdas eleva las aguas antiguas y profundas entre
el 30° Sy el pasaje de Drake —desprovistas de
oxigeno y enriquecidas en carbono inorgdnico
disuelto y macronutrientes— hacia el océano su-
perior. A su vez, las ramas descendentes aportan
calor, oxigeno, carbono antropogénico y otras
propiedades al interior del océano.

En el océano Austral se desarrollan las poli-
nias, regiones libres de hielo dénde se produce
la formacién de aguas profundas y un aumento
de la produccién primaria. De adn mayor im-
portancia es su capacidad de almacenamiento
y transporte de importantes propiedades fisicas
y biogeoquimicas hacia las diferentes cuencas
ocednicas, causando una profunda influencia en
el clima. La intensidad de la ACC zonal y sus
células verticales convierten al océano Austral en
un importante regulador del clima.

Figura 1. A, instanténea diaria (30 de mayo de 2020) de la estructura rica en remolinos de la superficie del mar en el océano
Austral, deducida a partir de un conjunto de datos de 0,25° de resolucién que combina datos de satélite con productos
de modelos numéricos. B, batimetria y posicién de los frentes de la ACC segun Orsi et al. (1995), de norte a sur: frente
Subtropical (STF), frente Subantértico (SAF), frente Polar (PF), frente Sur de la ACC (SACCF) y frente del Limite Sur (SB).
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Figura 2. Seccién meridional esquematica en el océano Austral que muestra las masas de agua segun su densidad neutra (kg
m=), las células meridionales-verticales y las principales zonas de liberacién/captacion de calor en relacion con los frentes
circumpolares. Las masas de agua son el agua modal subantartica (SAMW), el agua superficial subantértica (SASW), el agua
intermedia antértica (AAIW), el agua profunda circumpolar superior (UCDW), el agua profunda circumpolar inferior (LCDW), el
agua antartica de fondo (AABW)y el agua profunda del Atlantico Norte (NADW).

Un regulador térmico regional y global

Durante la formacién del hielo marino, la sal
es expulsada al agua subyacente en un proceso de
formacién de salmuera. Esto provoca un aumen-
to de la densidad de las aguas de la plataforma
continental que genera mezcla y conveccién
vertical, originando la frfa y densa agua antdrtica
de fondo (AABW). Una vez formada, la AABW
migra hacia el norte siguiendo la topografia, con-
vertida en un factor clave para mantener frias las
regiones abisales (Carter e# al. 2008).

Los intensos vientos zonales moldean las
aguas circumpolares profundas generando los
frentes de la ACC, que son regiones con gra-
dientes latitudinales de densidad maximos y
corrientes zonales extremas (figura 1). Estos sis-
temas frontales son también los emplazamientos
principales para las ramas de ascenso y descenso
de las células verticales superior e inferior (figu-
ra 2). Las aguas que afloran entre el frente Sur
de la ACC (SACCEF) y el frente Polar (PF) se
transforman en aguas antdrticas superficiales,
modales e intermedias mds ligeras, que serdn
transportadas hacia el norte y se hundirdn (pro-
ceso denominado subduccién) entre el PF y el
frente Subtropical (STF) (Rintoul 2018).

En verano, una de las consecuencias del proce-
so de subduccidn es la liberacién de calor atmos-
férico hacia el interior del océano, lo que equilibra

el calor perdido hacia la atmdsfera en latitudes
mds bajas. Se ha estimado que el océano Austral es
responsable de absorber aproximadamente el 75%
de calor antropogénico desde el periodo preindus-
trial, actuando por tanto como un regulador muy
eficiente del calentamiento global.

Por otro lado, la subduccién de aguas ligeras
compensa el transporte hacia el sur de las masas
de agua profundas (relativamente cdlidas y saladas)
originadas en el océano Adantico Norte. Cuando
estas aguas septentrionales llegan al océano Austral,
el intenso afloramiento las lleva hacia las capas
superficiales. Una de las consecuencias es la fusién
del hielo de la plataforma antdrtica, causando la
formacién de polinias costeras y la disminucién del
espesor del hielo de la plataforma.

Interacciones entre el deshielo,
el albedo de la superficie
y el aumento del nivel del mar

El clima global y el aumento del nivel del mar
estdn regulados en gran medida por las interaccio-
nes bidireccionales entre el océano y la criosfera en
el océano Austral. El calentamiento del agua del
mar es una fuerza impulsora de la fusion del hielo
de la plataforma, lo que influye en el balance de
agua dulce, repercute en la estabilidad de la capa de
hielo antdrtica y controla la contribucién del océa-
no Austral a la cinta transportadora ocednica global.
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Los cambios en la extensién del hielo marino
también influyen en el albedo de la superficie te-
rrestre, definido como la proporcién de radiaciéon
solar que es reflejada por la tierra, el océano o el
hielo; cuanto mds blanca es la superficie, mayor es
el albedo. La regién antdrtica presenta una de las
mayores variaciones de albedo del planeta, asociada
a la gran expansién y contraccion estacional del
hielo marino. La reduccién de la extensién del
hielo marino provocard tanto una disminucién del
albedo, de modo que el océano Antdrtico absor-
berd mds radiacién solar, como un aumento de la
temperatura de las aguas superficiales, que dismi-
nuird la capacidad del agua para absorber diéxido
de carbono (Rintoul ez 2/ 2010).

La evolucién de la capa de hielo de la Antdrti-
da, la mayor reserva de hielo terrestre del planeta,
sigue siendo una gran incdgnita, ya que depende
no solamente de la incorporacién del exceso de
calor atmosférico, de origen antropogénico, sino
también de la compleja combinacién de diferentes
factores. Un aumento de las precipitaciones en
forma de nieve (mayor albedo) y una disminucién
de la intensidad de la célula vertical del océano
Austral (una llegada menor de aguas cdlidas a la
regién) favorecerdn el mantenimiento del hielo
continental. Por el contrario, la reduccién del al-
bedo superficial y el deshielo de las aguas sumergi-
das litorales provocarian la reduccién de las capas
de hielo sobre la Antartida (DeConto ez 2l 2021).

Un papel global relevante
en el ciclo del carbono

El océano Austral destaca por ser la principal
region donde se almacena el exceso de CO,
antropogénico. El intercambio neto de carbo-
no viene determinado por el equilibrio de dos
efectos opuestos: la desgasificacién natural en
las latitudes mds altas, donde las aguas profun-
das ricas en carbono entran en contacto con la
atmosfera, y la subduccién de carbono antro-
pogénico, especialmente en la zona subantdrtica
(figura 2). El resultado de dicho equilibrio es la
captacién por parte del océano de aproximada-
mente 1 Pg de carbono al afio, lo que representa
mids del 40% de la captacién global de diéxido
de carbono antropogénico por parte de todo el
océano (Rintoul ez 2/ 2010).

La produccién primaria de los organismos
fotosintéticos consume la escasa cantidad de
nutrientes inorgdnicos disponibles en la superfi-
cie del mar. El intenso afloramiento del océano
Austral es la principal via de retorno del nitrato,
el fosfato y el silicato desde las profundidades
hacia la parte superior del océano, responsable
de mantener el elevado nivel de produccién pri-
maria. Cuando los frentes de la ACC interactiian
con la batimetrfa, los sedimentos ricos en hierro
también emergen, siendo exportados a miles de
kilémetros de su origen. A medida que son incor-
porados en las aguas modales subantdrticas, estos
nutrientes sostienen alrededor del 75% de la pro-
duccién primaria ocednica al norte de 30° S, con-
virtiéndose, a la vez, en un importante sumidero
de CO, atmostérico y una fuente de oxigeno para
nuestra atmosfera (Sarmiento ez a/. 2004).

Las ideas aqui expuestas reflejan que el océano
Austral, frio y profundo, actda como una barrera
y como un conector. Es una barrera para el con-
tinente helado antdrtico, y mds importante atn,
una regién que almacena y distribuye grandes
cantidades de propiedades climdticas clave. Esta
conectividad con las principales cuencas ocedni-
cas sittia al océano Austral como un actor esencial
en los flujos y el almacenamiento de energfa a
escala global, que comprende desde la produccién
primaria hasta el clima, en lo que se puede enten-
der como el sistema metabélico planetario.
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2.3. La vida en los océanos: de la magia
de las estrellas al conocimiento cientifico

del plancton

Magda Vila, Vanessa Balagué

El comienzo de todo empezd con la gran ex-
plosién a partir de la cual se formaron las estrellas
y; después, los planetas. La gran bola de fuego,
que millones de anos mds tarde llamarfamos pla-
neta Tierra, se fue enfriando y solidificando hasta
que, cuando ya estaba suficientemente frfa, el va-
por de agua condensé e inundé las grandes cuen-
cas dando lugar a una vasta extension de agua
que llamarfamos océano. La atmésfera primitiva
hubiera sido irrespirable para la mayoria de seres
vivos actuales, era reductora, y estaba formada
principalmente por metano (CH,), amoniaco
(NH,) y vapor de agua (H,0), y a lo largo del
tiempo se enriquecié con otros gases procedentes
de la actividad volcdnica.

Vida! De las primeras formas
a las actuales

El tiempo fue pasando y hace unos 3800 mi-
llones de anos se originaron las primeras formas
de vida. Era vida microscépica y muy simple,
anaerébica (que vivia en ausencia de oxigeno
en el aire) y que comenzd a poblar los sistemas
acudticos. Las células procariotas, sin nticleo dife-
renciado, fueron los tnicos habitantes del planeta
durante varios millones de afios. Seres vivos que
fueron evolucionando y se fueron diversificando
en morfologia (cocoide, bacilar, espiral) y tamano.
También se diversificaron sus rutas metabdlicas y,
hace unos 2700 Ma, algunos de estos microorga-
nismos, las cianobacterias, comenzaron a produ-
cirse su propio alimento captando CO, del medio
y, mediante la energfa del sol, transformdndolo en
materia orgdnica (azdcares), agua y un material

de desecho altamente tdxico para los habitantes
primitivos, el oxigeno (O,) (Cermefio 2020).
Habian inventado la fotosintesis. El tiempo seguia
transcurriendo, y estos ancestros, poco a poco,
fueron transformando la atmdsfera primitiva en
una atmdsfera oxigénica hasta dar lugar a la masa
gaseosa actual donde predomina el nitrégeno (N,
78%), el oxigeno (O,, 21%), el argén (Ar, ~0.9%)
y el diéxido de carbono (CO,, ~0.04%). Hay un
escaso conocimiento cientifico sobre la formacién
de las células eucariotas, con un ntcleo diferencia-
do, pero en 1967, Lynn Margulis, una cientifica
revolucionaria, propuso una teoria sobre el origen
de los eucariotas basada en la simbiosis como
mecanismo evolutivo (Margulis 2002, Cornejo y
Pita 2022). La teoria simbidtica postula que los
cloroplastos (los orgdnulos de las plantas que per-
miten hacer la fotosintesis) y las mitocondrias (las
fébricas de energia de las células con ntcleo) son el
resultado de sucesivas simbiosis de procariotas que
dieron lugar a la célula eucariota. Atin no sabemos
cudndo, dénde y cémo las células eucariotas evo-
lucionaron, pero hoy en dia no hay duda de que la
simbiogénesis tuvo un papel clave en la evolucién
de la vida hacia formas mds complejas. Algunos de
estos organismos marinos complejos colonizaron
la tierra emergida, y unos pocos retornaron al mar
(por ejemplo, las fanerégamas marinas y las balle-
nas). Pero esta parte de la historia la pasaremos por
alto para transportarnos al océano actual.

Plancton: el motor de la vida del océano

sQué hay en este inmenso ecosistema liqui-
do? Sabemos que hay muchos peces de tamanfos,
q y
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formas y colores diversos, aves que dependen de
ellos, grandes mamiferos, reptiles, invertebrados,
muchos organismos de formas extrafias, ani-
males que parecen plantas —como los corales—,
vegetales que son tan pequefios que no se dejan
ver —como el fitoplancton—, y diminutos crustd-
ceos que se alimentan de ellos —el zooplancton—.
Pero paremos. Paremos y pasemos a explicar
sobre este mundo poco conocido que forma el
plancton. La palabra plancton significa errante,
y es que el plancton estd formado por todos los
organismos acudticos que, a la deriva o flotando
en el mar, tienen una capacidad de movimiento
limitada, por lo que no son capaces de ven-

cer la fuerza de las olas y las corrientes, por el
contrario, se dejan llevar por su vaivén y por la
circulacién ocednica. El plancton (figura 1) estd

formado por organismos muy pequenos, mi-
croscépicos, pero también por otros mucho mds
grandes como las medusas o las larvas de peces y
de numerosos invertebrados marinos (larvas de
erizos, estrellas y pepinos de mar, corales y gor-
gonias ...) (El mar a fondo: https://elmarafons.
icm.csic.es/la-xarxa-trofica/). Cuando hablamos
del plancton cabe destacar el papel relevante de
los productores primarios formados por nanoal-
gas y microalgas (ficoplancton) y por bacterias
autotréficas (cianobacterias). Y aqui es donde
radica la magia de estos organismos productores
de materia orgdnica sin los cuales no habria el
alimento necesario para que el resto de organis-
mos marinos (o terrestres), los consumidores
—herbivoros y carnivoros— pudieran vivir. Por
ello, simplificando, decimos que el fitoplancton

Figura 1. Fotocomposicion de diversos organismos microscopicos del plancton marino. De izquierda a derecha y de

arriba abajo. Arriba: virus Myovirus (Elena Lara y Dolors Vaqué), bacterias (Irene Forn y Ramon Massana), cianobacterias
filamentosas (Magda Vila), flagelado autotréfico (Irene Forn). Medio: diatomea Guinardia striata (Laura Arin), cadenas de
diatomeas de los géneros Pseudo-nitzschiay Skeletonema (Magda Vila), dinoflagelado del género Scrippsiella(Magda Vila).
Abajo: ciliado tintinido (Albert Calbet), copépodo Centropages typicus (Albert Calbet), larva de erizo de mar Paracentrotus
lividus (Marc Mascaré y Magda Vila). Los tamafios de los diferentes microorganismos oscilan entre los 200 nmy los 2 cm.
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Figura 2. Esquema simplificado de la red trofica microbiana y
la bomba bioldgica del carbono en el océano. Figura adaptada
por Helena Galan de una figura de Chisholm (2000).

estd en la base de las redes tréficas marinas (Es-
trada 2013). Ademds, sin los organismos oxigé-
nicos, no disfrutarfamos de una atmdsfera con el
suficiente O, que nos permite respirar, una parte
considerable del cual viene del mar, producido
en tiempos remotos por los microorganismos
invisibles del plancton. Pero atin no hemos ter-
minado, también tienen un papel primordial en
la regulacién del CO, atmosférico que tanto nos
preocupa porque es uno de los principales gases
de efecto invernadero, responsables del calenta-
miento global que sufre nuestro planeta. Cuan-
do los productores primarios del mar realizan

la fotosintesis atrapan carbono de la atmdésfera
en forma de CO, para construir su estructura
celular. Al morir o ser consumidos por el zoo-
plancton y/o lisados por virus, sus componentes
terminan siendo remineralizados por bacterias

y hongos, conformando la red tréfica microbia-
na (Chisholm 2000). Pero una pequefia parte
del carbono escapa de esta red de la vida y se
acumula en el fondo del océano donde queda
inmovilizado durante miles y miles de afios.

Es lo que se conoce como bomba bioldgica del
carbono, que tiene una importancia primordial
porque disminuye el retorno de carbono en
forma de CO, hacia la atmésfera, y, por consi-
guiente, ayuda a reducir el calentamiento global
del planeta (figura 2). Si no fuera por el papel

trascendental que el océano juega en la capta-

cién de CO,, su concentracién atmosférica seria
superior a la actual y en consecuencia también
lo seria la temperatura media del planeta.

La gran variedad de organismos que forman
el plancton y la enorme disparidad de organis-
mos marinos son fundamentales para tener un
océano resiliente y saludable. Una elevada diver-
sidad bioldgica, a menudo, da la fuerza necesaria
a un ecosistema para resistir los dafios causados
por una perturbacién, sea natural o antropogé-
nica. Bajo un fuerte estrés, las comunidades na-
turales y diversificadas son sustituidas por unos
pocos organismos que se reproducen de forma
desmesurada, produciéndose un cambio de
comunidades complejas por otras muy simplifi-
cadas, muchas veces casi monoespecificas. Es el
caso de algunas proliferaciones de fitoplancton
y de las grandes proliferaciones de medusas que,
en las Gltimas décadas, han incrementado en
frecuencia, intensidad y temporalidad. El Ins-
titut de Ciéncies del Mar (ICM), desde sus ini-
cios, con la figura del profesor Ramon Margalef
y varios de sus estudiantes, ha sido lider en el
estudio de los organismos que forman parte del
plancton, en la comprensién de los mecanismos
que regulan sus dindmicas y en los procesos bio-
geoquimicos en los que estdn involucrados.
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2.4. Microorganismos
en un océano cambiante

Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol, Ramon Massana, Dolors Vaqué

La vida surgi6 en la tierra hace casi cuatro mi-
llones de anos, cuando microorganismos primiti-
vos aparecieron en medio de océanos sulfurosos y
cielos téxicos. Que el aire que tenemos hoy en dia
sea respirable lo debemos a microorganismos, que
han ido evolucionando y modificando nuestro
planeta durante miles de millones de afios hasta
conseguir que ahora haya suficiente oxigeno para
nuestra vida (figura 1) (Vila y Balagué 2022). Su
enorme variabilidad genética y répido crecimien-
to hace que los microorganismos tengan una gran
capacidad de respuesta y adaptacin a las nuevas
condiciones ambientales. Ultimamente, sin
embargo, los microorganismos marinos se estdn
enfrentando a toda una serie de cambios ambien-

tales sin precedentes, muchos de ellos asociados a
impactos humanos, y su capacidad de respuesta
serd clave para mantener la vida en los ecosiste-
mas marinos (Hutchins y Fu 2017).

Los microorganismos marinos forman comu-
nidades muy diversas y productivas que inclu-
yen el fitoplancton, los protistas, los hongos, los
virus y los dos grupos principales de procariotas,
bacterias y arqueas. Su relevancia en el océano
es evidente por el nimero total de células (10%)
o por el hecho de que el 70-90% de la biomasa
en el mar sea microbiana. A pesar de ser micros-
cépicos e invisibles a los ojos, juegan un papel
clave en los ciclos biogeoquimicos. Por ejemplo,
las transformaciones microbianas del nitrégeno

Figura 1. Diferentes fases de la evolucion de la vida en el planeta, donde se muestra su origen microbiano, concretamente
procaridtico. Fuente: Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication.
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en el océano contribuyen de gran manera a los
flujos de nitrégeno y, muy especialmente, los
microorganismos tienen un lugar central en el
ciclo de carbono ya que participan en la bomba
biolégica que secuestra CO, de la atmdsfera ha-
cia el océano profundo.

Los efectos del cambio global
sobre los microorganismos son la clave
para el funcionamiento del océano

El cambio global que experimenta la Tierra
en las tltimas décadas lleva a un océano mds c4-
lido y mds 4cido debido al incremento de tem-
peratura y a la acumulacién de CO,, el deshielo
de los polos, o el incremento de la estratificaciéon
de la columna de agua, que resulta en la expan-
sién de zonas empobrecidas en oxigeno. Los
debates sobre cambio global a menudo ignoran
el mundo microbiano, seguramente porque
estos organismos no son tan visibles como los
osos polares o las ballenas, o no tienen la impor-
tancia comercial de algunos peces. El impacto
del cambio global sobre los microorganismos
marinos puede tener, sin embargo, importantes
consecuencias en el océano, incluyendo cambios
en la productividad, en las redes tréficas y en la
exportacién de carbono hacia sedimentos pro-
fundos (Cavicchioli ez 2/ 2019).

El cambio global altera las interacciones entre
las especies y las fuerza a adaptarse, migrar, o
extinguirse. Los microorganismos pueden dis-
persarse mds ficilmente que los organismos mds
grandes (Ruiz-Gonzélez et al. 2022), y su rdpida
reproduccién permite un alto potencial de adap-
tacién. De todos modos, no se conocen mucho
los mecanismos de respuesta fisiolégica al cambio
global y sus implicaciones sobre los ciclos biogeo-
quimicos. Por ejemplo, no hay una informacién
clara sobre cudl es la tendencia del fitoplancton
en las dltimas décadas, a menudo por falta de
datos, y es por eso que necesitamos reforzar las
series temporales (Massana ez a/. 2022). A partir
de experimentos, sin embargo, parece que el
impacto del cambio global serd negativo sobre
los cocolitéforos, algas unicelulares que se carac-
terizan por tener placas de carbonato cdlcico de
funcionalidad incierta, pero que se disuelven a

pH bajos (figuras 2A, B). Por otra parte, parece

Figura 2. Imagenes de microscopia electrénica de dos
cocolitoféridos, Discosphaera tubifera (A), y Emiliania
huxleyi (B), que se veran afectados de manera negativa

por el cambio global. Imagen de microscopia dptica de
Synechococcus (C), cianobacteria que sera favorecida por el
cambio global. Fotos: Lluisa Cros y Dolors Vaqué.

que se producird un aumento o una disminucién
de la produccién primaria segin el ecosistema,
pero favorecerd a los productores primarios de
pequefio tamano, como las cianobacterias (figura
2C) respecto a microorganismos fitoplanctdnicos
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mayores. Esta disminucién del tamano de los
productores primarios del océano puede tener
graves consecuencias para el planeta ya que se
verd reducida la sedimentacién de los mismos y
por lo tanto el secuestro de carbono atmosférico
hacia los sedimentos profundos.

Los efectos del cambio global sobre los mi-
croorganismos se han estudiado generalmente
en experimentos de corta duracidn, de semanas
o meses (p. ¢j. Sala er al. 2016), pero dada la
capacidad de los microorganismos para adap-
tarse a condiciones ambientales cambiantes, son
necesarios estudios de larga duracién donde se
combinen diferentes factores ambientales, para
obtener resultados més robustos y que nos per-
mitan predecir las consecuencias ecoldgicas.

El impacto humano
y los microorganismos en el océano

Otro componente del cambio global, especial-
mente en las tltimas décadas, es el impacto nega-
tivo de la actividad humana en la costa, causando
eutrofizacién, blooms de algas tdxicas o hipoxia
(Berdalet ez a/. 2022). También han aumentado
los vertidos de sustancias tdxicas y la acumula-
cién de basura marina, alrededor de un 80% de
las cuales son plésticos (Morales-Caselles ez a/.
2021). Los diferentes tipos de pldsticos tienen una
presencia casi ubicua en el mar (fondos marinos,
hielo, sedimentos, etc.) y parece que su concentra-
cién se doblard en los préximos diez afios. Estos
plasticos se fragmentan en particulas de micro-
pldstico que son colonizadas por microorganis-
mos, formando lo que se llama la ‘plastisfera’, que
los hace mds sabrosos para el consumo de orga-
nismos mds grandes y permite que pasen a niveles
superiores de la red tréfica (Amaral-Zettler ez al.
2020), causando problemas en diferentes grupos
de animales. Ademds, son particulas poco biode-
gradables, lo que hace que acttien como vehiculo
de transporte de microorganismos entre ecosis-
temas, lo que puede favorecer la propagacién de
microorganismos patégenos y la introduccién de
especies invasoras. Uno de los retos cientificos de
futuro para contribuir a la reduccién de pldsticos
en el planeta pasa precisamente por el aislamiento
de microorganismos con enzimas capaces de ace-
lerar la biodegradacién de micropldsticos.

Retos de futuro
para los microbiélogos marinos

El reto principal de los microbidlogos ma-
rinos en las préximas décadas serd predecir la
respuesta de los microorganismos al conjunto de
alteraciones ambientales provocadas por el cam-
bio global, tanto en cuanto a especies concretas
como sus interacciones, y cémo esto repercutird
sobre la biogeografia y la estructura de las comu-
nidades y, sobre todo, su potencial alteracién de
los ciclos biogeoquimicos del océano.
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2.5. Un océano microbiano sin fronteras:
conectando microorganismos
dentro y fuera del ecosistema marino

Clara Ruiz-Gonzalez, Marta Sebastian, Josep M. Gasol

Dondequiera que mires hay vida que no pue-
des ver. En tus manos, tu mesa, tu ordenador,
el aire, el suelo, la hierba, el agua. Los microor-
ganismos prosperan en todo tipo de hébitats
(incluido nuestro propio cuerpo) y, a pesar de
sus insignificantes tamafios, son responsables de
procesos biogeoquimicos de importancia global.
El océano no es una excepcién, ya que la mayor
parte de la vida marina es microbiana y el agua
de mar es, en esencia, una sopa de microorga-
nismos flotando a la deriva. Entre todos ellos,
son las bacterias y las arqueas los seres vivos
mds pequefios. Con aproximadamente unas
10% células en el océano (jmds que estrellas en
el universo!) y 10" especies diferentes, tanto la
quimica como la vida en el océano estdn en gran
medida controladas por la actividad microbiana
y sus interacciones con otras criaturas planctd-
nicas: se dividen y crecen, son cazadas, respiran
y mueren, y durante estos procesos producen,
consumen y transforman una gran diversidad
de elementos quimicos. Por ejemplo, gran parte
del oxigeno que respiramos se produjo por la
actividad de unas pequefias bacterias fotosintéti-
cas que ahora son muy abundantes en las capas
iluminadas del océano (Vila y Balagué 2022).
Sin ellas, de hecho, ni siquiera estarfamos en
este planeta.

Como ecdlogos microbianos estamos inte-
resados en comprender cémo estos microor-
ganismos marinos interactiian con el medio
ambiente. Para ello, investigamos los cambios en
la composicién de las comunidades microbianas
y sus funciones a lo largo de gradientes ambien-
tales, asi como los principales factores que con-

trolan la abundancia del bacterioplancton, tales
como los depredadores bacterianos o los virus.
Sin embargo, atn estamos lejos de comprender
las consecuencias que los cambios en las comu-
nidades microbianas pueden tener sobre la salud
de los ecosistemas, incluido el océano, funda-
mentalmente porque la mayoria de las especies
microbianas son desconocidas y no sabemos qué
papel juegan en su entorno natural.

La inesperada ubicuidad
de los microorganismos

Durante las tltimas décadas, nos hemos vuelto
cada vez mis eficientes en la caracterizacién de
la diversidad microbiana oculta en muestras na-
turales mediante la secuenciacién de su material
genético (ya que no es posible distinguir morfo-
l6gicamente estos organismos), y se han realizado
multitud de estudios dedicados a explorar si las
bacterias presentan patrones espaciales y tempo-
rales comparables a los observados en animales y
plantas. En el océano, estas investigaciones han
arrojado luz sobre la complejidad de la vida mi-
crobiana marina: sabemos que algunas especies
bacterianas existen como células individuales
(suspendidas libremente en el agua) mientras que
otras prefieren vivir adheridas a material orgdnico
muerto o a otros organismos; sabemos que las
comunidades bacterianas cambian con la pro-
fundidad porque las especies que dominan en la
superficie son muy diferentes de las que habitan
las profundidades del océano, y hemos visto que
las comunidades bacterianas cambian estacional-
mente en una sucesién de especies que se repite
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afio tras afo. Las técnicas de secuenciacién per-
mitieron descubrir también la existencia de una
enorme diversidad de especies bacterianas mari-
nas muy raras (de abundancias muy bajas), que
no habian sido detectadas antes. Estas especies
«raras» juegan un papel crucial en los procesos de
biorremediacién y restauracién de ecosistemas
tras perturbaciones, tales como vertidos de pe-
tréleo o tormentas, albergando un gran potencial
biotecnoldgico (Gasol ez al. 2022).

La deteccién de especies raras revoluciond
el campo de la ecologia microbiana al expandir
radicalmente nuestra percepcién de las dreas de
distribucién de las especies bacterianas; muchas
parecen estar en todas partes y son capaces de
permanecer inactivas fuera de sus hdbitats prefe-
ridos durante mucho tiempo (jincluso miles de
afios!), en un estado que se denomina «latencia»,

hasta que encuentran condiciones favorables para
el crecimiento (p. €j. Sebastidn ez 2. 2019). El he-
cho de encontrar las mismas bacterias en distintos
dmbitos, junto con su impresionante capacidad
de persistencia, implica que la dispersién micro-
biana es probablemente mucho mds importante
de lo que crefamos hasta ahora, y que las comu-
nidades microbianas pueden estar mucho mds
conectadas entre si de lo que aparentan.

Dispersion sin limites
dentro y fuera del océano

Los cientificos estamos comenzando a des-
cubrir y caracterizar nuevas vias de dispersién
microbiana (figura 1A). Por ejemplo, recien-
temente hemos descubierto que las comuni-
dades microbianas del océano profundo estin

Figura 1. A, principales rutas de dispersion microbiana dentro y fuera del océano, destacando que las interacciones entre
comunidades microbianas trascienden los limites de los ecosistemas (modificado de Ruiz-Gonzalez 2020). B, el recuadro
muestra que esta dispersion puede resultar en la activacion de especies inactivas y/o en la inactivacion (o muerte) de
especies vivas debido al cambio en las condiciones ambientales. Esto podria tener consecuencias para los ecosistemas y
las redes tréficas, p. ej. mediante la liberacién de carbono y nutrientes de las células moribundas o la ingestién de células
aléctonas por otros depredadores bacterianos marinos (en naranja). MOD; materia orgénica disuelta.
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conectadas con las de la superficie porque las
particulas orgdnicas que se hunden transportan
microorganismos adheridos (Mestre ¢z al. 2018),
lo que nos llevé al hallazgo sorprendente de que
las condiciones y la biota de la superficie son
importantes determinantes del microbioma del
océano profundo (Ruiz-Gonzilez et al. 2020).
Otros investigadores también han descrito que
las masas de agua que se hunden y las corrientes
pueden mover microbios por todo el océano, y
que el viento puede transportar microorganis-
mos marinos a lo largo de miles de kilémetros
uniendo regiones ocednicas remotas (Mayol ez
al. 2017), lo que podria explicar la ubicuidad de
ciertas especies de bacterias marinas.

Por otra parte, este océano microbiano no estd
desconectado de los ecosistemas terrestres o de agua
dulce que lo rodean. Enormes cantidades de agua
y material se transportan al océano a través de los
tios, la escorrentia u otras vias hidroldgicas como
la descarga de aguas subterrdneas, y a su vez, la ac-
tividad microbiana en los sedimentos costeros, los
estuarios o el mar controla en gran medida el flujo
y el destino de los elementos quimicos que trans-
porta el agua. Pero esta agua continental transporta
también microorganismos. Aunque se desconoce
la relevancia de estos microbios dispersados en el
océano, algunos estudios en sistemas de agua dulce
sugieren que podria ser significativa: por ejemplo,
hemos visto que las comunidades bacterianas de
los lagos estdn muy influenciadas por el transporte
de microorganismos del ecosistema terrestre cir-
cundante ya que algunos de ellos pueden crecer y
dominar el medio acudtico (Ruiz-Gonzilez 2020).
Por lo tanto, la ecologfa microbiana marina deberfa
considerar todas estas conexiones con los ecosiste-
mas terrestres y de agua dulce, pero esto rara vez se
hace y hay muchas preguntas sin respuesta: ;Pue-
den prosperar en el océano estos microorganismos
dispersados e impactar el ciclo de los elementos
quimicos? Los cientificos han demostrado que es
posible recuperar experimentalmente bacterias
marinas vivas de los sedimentos de los lagos o del
aire, lo que sugiere que los ecosistemas terrestres o
de agua dulce albergan bacterias marinas inactivas
a la espera de ser devueltas a condiciones marinas.
;Pueden estas especies transportadas servir como
alimento adicional para los microorganismos mari-
nos que se alimentan de bacterias y arqueas? jEsto

implicarfa una fuente de carbono externo y energfa
hasta ahora ignorada en las redes tréficas marinas
(figura 1B)! ;Estamos detectando especies bacteria-
nas «extranjeras» que no funcionan en el océano y
que, por tanto, dificultan y confunden nuestra in-
terpretacién de los patrones microbianos? Etcétera,
etcétera.

Los paisajes microbianos son mucho més
complejos de lo que tendemos a pensar y en
modo alguno estdn aislados. Comprender el
funcionamiento del océano y las amenazas que
se cifien sobre €l requiere traspasar sus limites y
considerar las complejas conexiones entre estos
motores microscépicos que mantienen el fun-
cionamiento de nuestro planeta. Solo entonces
seremos capaces de comprender y predecir cémo
se comportard el océano al enfrentarse a cual-
quiera de los posibles escenarios en el futuro.
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2.6. Proliferaciones de organismos
fotosintéticos: cara y cruz de los pilares
de los ecosistemas marinos

Elisa Berdalet, Laura Arin, Magda Vila, Laia Viure

Los organismos fotosintéticos constituyen
la base de las redes tréficas y son los pilares de
los ecosistemas terrestres y acudticos. La foto-
sintesis se realiza mediante pigmentos diversos
(clorofila, carotenoides, biliproteinas; p.e. Ber-
dalet 2020) que captan la energfa de la luz para
incorporar el CO,, sintetizar materia orgdnica y
producir el O, que respiramos.

Dinamica de las proliferaciones
de organismos fotosintéticos

Los organismos fotosintéticos son muy
diversos. En el medio acudtico, encontramos
desde pluricelulares y macroscépicos (como los
macréfitos —posidonia— y las macroalgas —sar-
gazos, lechuga de mar, el alga nori del sushi-) a
unicelulares y microscépicos (microalgas y cier-
tas bacterias). Algunos flotan y son arrastrados
por las corrientes (sargazos, microfitoplancton);
otros viven adheridos a superficies del fondo
(la gran mayoria de macroalgas, macréfitos y el
microfitobentos). Los organismos fotosintéticos
también participan en la «bomba biolégica de
carbonoy, el proceso que transporta el carbono
atmosférico al fondo de los océanos, contribu-
yendo asi a la regulacién del clima (Vila y Bala-
gué 2022, Segura-Noguera ez al. 2022).

El ritmo de crecimiento de los organismos
fotosintéticos viene marcado en gran parte por
la latitud y las estaciones. Ademds, en el medio
acudtico, el movimiento del agua y las corrientes
determinan la disponibilidad de luz y nutrientes.
Por ejemplo, centrdndonos en mares de latitu-
des templadas, como el Mediterrdneo (Estrada

1999, Estrada ez al. 2022), la proliferacién del
fitoplancton y principalmente de las diatomeas
(figura 1) se produce al final del invierno e inicio
de la primavera. Las diatomeas crecen en las capas
iluminadas, turbulentas (Alcaraz y Estrada 2022)
y ricas en nutrientes provenientes de la mezcla del
agua durante el otofio-invierno. Progresivamen-
te, el agua superficial se calienta, y al ser menos
densa, queda separada de la capa profunda por
un gradiente de densidad (picnoclina). En la capa

Figura 1. Dos especies de diatomeas del género Chaetoceros
generalmente abundantes en las proliferaciones de finales
de invierno e inicio de primavera en el Mediterraneo. A. C.
decipiens. B. C. affinis. Fotos: L. Arin.

56 El océano que queremos: ciencia oceanica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 2. Proliferacion de la dinoflagelada benténica Ostreopsis cf. ovata (A) en la costa catalana en verano. Las células
se adhieren a macroalgas del fondo marino (B) y también se desprenden en agregados que flotan en la superficie (C) y que
presentan el tono rojizo de la peridinina, pigmento fotosintético de la microalga. Fotos: E. Berdalet, L. Viure y M. Vila.

superficial, el fitoplancton va creciendo y, por lo
tanto, va consumiendo los nutrientes. Cuando
escasean, proliferan células como los dinoflagela-
dos con capacidad de migrar verticalmente, rea-
lizando la fotosintesis en superficie y obteniendo
los nutrientes de capas més profundas cercanas a
la picnoclina. El fitoplancton puede acumularse
en la picnoclina, y si llegan suficiente luz desde
la superficie y los necesarios nutrientes desde las
capas profundas (por difusién o mezcla a peque-
fia escala), se producird «el médximo profundo

de clorofila» (MPC). La profundidad del MPC
varfa segtin la zona del océano y la dindmica de
estratificacién y de mezcla vertical, y en verano
es altamente productivo. En paralelo, la materia
orgédnica generada en los diferentes niveles tré-
ficos ird sedimentando hacia capas profundas y
las bacterias la remineralizardn, es decir, la con-
sumirdn y transformardn en moléculas orgdnicas
y sobre todo en sales inorgdnicas. Las tormentas
de otofo retornardn los nutrientes a la superficie
y se repetird el ciclo estacional. También en las
costas occidentales de los continentes se producen
afloramientos de agua profunda rica en nutrientes

que favorecen la produccién fitoplancténica y
con ella la riqueza del ecosistema marino que sus-
tenta grandes caladeros de pesca.

Proliferaciones algales nocivas (PANSs)

Hasta aqui se han descrito los aspectos positi-
vos de la proliferacién de organismos fotosintéti-
cos. Pero en determinadas circunstancias ciertas
especies de micro- o macroalgas crecen con tasas
relativamente elevadas que conllevan efectos
negativos en las personas y el medio ambiente:
se conocen como proliferaciones algales nocivas
(PANs). De entre los varios miles de especies de
microalgas descritas, unas trescientas estin impli-
cadas en fenémenos de PANs y unas cien produ-
cen toxinas. Las PANs estdn a menudo favorecidas
por la combinacién de una disponibilidad elevada
de nutrientes —naturales o antropogénicos—y
unas condiciones de bajo hidrodinamismo (agua
relativamente en calma o con poca renovacién).
En estas situaciones, unas pocas especies alcanzan
concentraciones en el agua por encima de un
nivel considerado «normal» para cada organismo
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concreto. Las PANs pueden producir cambios en
el color del agua (Vila y Tordn 2002), que toma
el color del pigmento del organismo que prolifera
(verde, azul, amarillo, marrén o rojo). En aguas
salobres o dulces, proliferan frecuentemente
cianobacterias, de color azul-verde. El término
«mareas rojas», se ha utilizado tradicionalmente
para referirse a las proliferaciones del grupo de

los dinoflagelados. Las PANSs son relativamente
frecuentes en verano, principalmente en hébitats
confinados, ricos en nutrientes, elevados tiempos
de residencia del agua y, a menudo, con quistes
en los sedimentos que constituyen un reservorio
de células que potencialmente pueden germinar y
proliferar cuando las condiciones sean adecuadas.

Algunas de estas especies producen toxinas que
se transmiten a través de las redes tréficas y con-
taminan alimentos (pescado, marisco) pudiendo
causar intoxicaciones alimentarias (amnésica, dia-
rreica, paralizante, ciguatera) en los humanos que
los ingieren. Otras toxinas contaminan el agua de
bebida (microcistinas), se transfieren en aerosoles
(ovatoxinas, brevetoxinas) y producen irritaciones
respiratorias, o afectan por contacto directo de la
piel con el agua (en este caso el agente tdxico no
estd bien determinado). A menudo, el exceso de
biomasa de las algas no puede ser consumido efi-
cientemente por los componentes de las redes tr6-
ficas (microzooplancton, larvas de peces, pequenos
crustdceos, etc.) y su degradacién por parte de las
bacterias disminuye los niveles de oxigeno del agua
(imprescindible para que los organismos marinos
puedan respirar), lo que conlleva un deterioro de la
calidad del ecosistema en general.

Las PANSs tienen costes econémicos, inclu-
yendo los de la atencién médica de las personas
afectadas y la inversién en el seguimiento y
control de las microalgas téxicas y de sus toxinas
para prevenir sus impactos en la salud. Algunas
microalgas (Chattonella antiqua, Fibrocapsa japo-
nica, Chrysochromulina spp., Cochlodinium spp.,
Karlodinium spp.) matan especificamente peces
en hébitats naturales o en zonas de acuicultura.
En 4reas de produccién de marisco, la prohibi-
cién de extraccion y venta del producto debido
a la presencia de algas potencialmente téxicas
(por ejemplo, Dinophysis acuta, Alexandrium
minutum, Gymnadim’um catenatum,) compor-
tan grandes pérdidas econémicas. También se

ve afectado el turismo, sobre todo debido a la
descomposicion de las algas muertas que dismi-
nuyen la calidad del agua de la playa y provocan
problemas de salubridad. En este sentido, la
acumulacién masiva de la macroalga Sargassum
en las playas del Caribe y costa oeste de Africa
constituye, desde hace unos diez afios, un caso
emergente de PANG.

La problemdtica de las PANs ha ganado pro-
tagonismo en los dltimos cuarenta afios en todo
el mundo. La presion antrépica en las costas y los
océanos (destruccion de habitats y pérdida de bio-
diversidad, eutrofizacién, urbanizacién), y el calen-
tamiento global, estarfan favoreciendo un aumento
de las PANS en ciertas zonas (Vila ez /. 2021). La
proteccién y utilizacién sostenible del medio am-
biente es fundamental para reducir esta tendencia
y garantizar un océano saludable y resiliente.
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2.7. Simbiosis: una fuente de innovacion
para sobrevivir a un océano desafiante

Francisco M. Cornejo-Castillo, Lucia Pita

El océano, a simple vista, podria parecer una
gran sopa homogénea hecha de agua salada
donde la tranquilidad, la armonia y la paz han
reinado desde los inicios de la vida, pero nada
mis lejos de la realidad. El océano es un am-
biente lleno de desafios constantes donde sus
habitantes, los visibles y los microscépicos, se
enfrentan al reto de sobrevivir y prosperar. En
este reto diario, la cooperacién entre diferentes
especies por medio de relaciones simbidticas,
por ejemplo, da lugar a nuevas estrategias para
triunfar en sistemas tan dindmicos como los
que representan los ambientes marinos. En este
ensayo explicaremos la importancia de mante-
ner una relacién respetuosa con los océanos e
ilustraremos con algunos ejemplos lo que estas
relaciones simbidticas marinas nos pueden en-
sefar sobre el pasado, presente y futuro de los
océanos.

Simbiosis marinas: logros a lo largo de
la historia de la vida en laTierra

Una de las mayores revoluciones en biologia
fue postulada por Lynn Margulis (1938-2011),
la que conocemos como Teorfa de la Endosim-
biosis. Esta teorfa propone que los orgdnulos
(p. ¢j. cloroplastos y mitocondrias) que existen
dentro de las células eucariéticas (células con un
nucleo verdadero como por ejemplo las células
animales o vegetales) surgieron de la integracién
de una célula bacteriana dentro de otra. Esto
permitié generar nuevos compartimentos dentro
de las células que albergan funciones tan funda-
mentales como, sin ir mds lejos, la respiracién
o la fotosintesis. Aunque los procesos que per-
mitieron dicha integracién celular son tremen-

damente dificiles de estudiar ya que ocurrieron
hace millones de anos, el resultado es obvio: la
generacién de formas de vida mds complejas, in-
cluyendo a organismos pluricelulares como por
ejemplo las plantas y animales que conocemos
hoy dia. Todos estos organismos, seres humanos
incluidos, viven y evolucionan estableciendo
alianzas con microorganismos, en algunos casos
incluso delegando en ellos funciones clave para
la supervivencia, como las relacionadas con la
nutricién o la defensa.

El amplio espectro de interacciones simbidti-
cas que podemos encontrar en el océano, desde
aquellas obligatorias hasta las facultativas, nos
muestra una variedad incontable de innovacio-
nes bioldgicas (figura 1). Entre las diferentes
simbiosis que actualmente existen entre especies
unicelulares, es decir, entre especies cuyo cuer-
po completo estd formado por una sola célula,
existe un caso muy interesante constituido por
un alga microscépica del grupo de los cocolito-
féridos (Braarudosphaera bigelowii) y una ciano-
bacteria conocida como UCYN-A, una ciano-
bacteria que tiene la capacidad de fijar nitrégeno
(es decir, que puede transformar nitrégeno
atmosférico (N,) en formas de nitrégeno mds
accesibles para el plancton) (figura 1A) (Foster
y Zehr 2019). El descubrimiento de UCYN-A
desveld que esta cianobacteria alberga caracte-
risticas tipicas de los orgdnulos, asi como por
ejemplo un tamafio de genoma muy reducido
comparado con el tamafio de las especies parien-
tes mds cercanas pero, sobre todo, la pérdida de
funciones tipicas de las cianobacterias como la
capacidad de hacer fotosintesis. El gran parale-
lismo existente entre la simbiosis de la cianobac-

teria UCYN-A y su alga hospedadora con la en-
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Figura 1. Ejemplos de simbiosis marinas. A, simbiosis entre la cianobacteria fijadora de nitrégeno UCYN-A'y B. bigelowii
(magnificacion de la imagen: 1000x) (foto: Esther Wing Kwan Mak). B, esponjas, una factoria microbiana Unica. (foto: Jordi
Regas https://www.cibsub.cat/guia.php). C, simbiosis que forman las barreras de coral (foto: annaroik.org).

dosimbiosis que originé los orgdnulos nos ofrece
una ‘ventana al pasado’ para mirar a través de
ella y comprender mejor las etapas tempranas de
los procesos evolutivos que experimentaron los
cloroplastos de las plantas y algas actuales.
Tomemos como otro ejemplo a uno de los
grupos de animales mds antiguos que atin exis-
ten: las esponjas (figura 1B). Las esponjas mari-
nas aparecieron en nuestro planeta hace seiscien-
tos millones de afios (unos trescientos millones
de afos antes de que los primeros 4rboles apa-
recieran) y, con la ayuda de sus microbios, han
conquistado casi todos los hébitats acudticos. Al
igual que en el intestino humano, la microbiota
de la esponja proporciona nutrientes y defensa
a su hospedador (Pita ez al. 2018). Algunos de
estos microbios producen compuestos espe-
ciales con aplicaciones biotecnoldgicas como,
por ejemplo, ciertos firmacos antitumorales.
Ademis, jlas esponjas albergan bacterias y virus
que no se encuentran en ningtn otro lugar! Por
lo que, perder una sola especie de estas espon-
jas implicarfa perder una factorfa microbiana

tnica. Debido a su antiguo origen, las simbiosis
entre esponjas y microbios nos ilustran sobre la
interaccién de los animales con el mundo mi-
crobiano. Desde las esponjas hasta los humanos,
descifrar este didlogo animal-microbio es clave
para comprender la salud animal.

La importancia ecolodgica de las
simbiosis marinas, un estilo de vida
para sobrevivir en un océano desafiante

En el océano encontramos ecosistemas im-
pulsados por simbiosis microbianas ya que la
actividad de estos simbiontes traspasa las paredes
de sus respectivos hospedadores y se proyecta a
nivel de ecosistema. Por ejemplo, las transfor-
maciones de materia y energfa ocasionadas por
parte de los microbios que afectan a los ciclos
biogeoquimicos globales (McFall-Ngai ez 4/.
2013, Pita ez al. 2018).

El nitrégeno (N) es un elemento esencial
para la productividad primaria, pero es escaso
en muchas regiones del océano. En estas regio-
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nes, la fijacién bioldgica de N, ejerce un papel
fundamental sobre los productores primarios ya
que proporciona una fraccién importante del
nitrégeno que estos productores necesitan. Sin
embargo, la fijacién de N, la realizan exclusiva-
mente solo algunas especies bacterianas. Algunas
especies marinas (principalmente fitoplancton),
al asociarse de manera simbidtica con bacterias
fijadoras de N, han encontrado una manera

de prosperar en estos ambientes empobrecidos
en nitrégeno. Por ejemplo, sabemos que la cia-
nobacteria UCYN-A, fijadora de N, comenzé
su relacién simbidtica con el alga B. bigelowii
durante el Cretdcico tardio, hace alrededor de
unos 100 millones de afios (Cornejo-Castillo ez
al. 2016). Esto es interesante porque coincide
con que hace entre 190 y 100 millones de afos,
la disponibilidad de nutrientes en el océano fue
menor que en cualquier otro momento duran-
te los tltimos 550 millones de afios. Asi que

es probable que esta peculiar simbiosis entre
UCYN-A y B. bigelowii se originase como una
estrategia de supervivencia para hacer frente a
condiciones de nutrientes extremadamente bajas
en las aguas superficiales del océano.

En el fondo marino (bentos), las esponjas
fileran cientos de litros de agua al dia, toman los
nutrientes que necesitan y liberan sus productos
de desecho en el agua. La actividad de sus mi-
crobios determina el tipo de transformaciones
que experimentan los nutrientes y que, junto a
la enorme capacidad de bombeo de la esponja,
confiere a las esponjas un papel fundamental en
el ciclado de elementos.

En las fumarolas hidrotermales, fisuras en el
fondo del océano que descargan agua geotermal
caliente y téxica, los microbios detoxifican las
sustancias nocivas y proporcionan energfa y nu-
trientes a diversos animales como gusanos, me-
jillones y camarones. Gracias a estas simbiosis,
comunidades altamente diversas y productivas
afloran en estos entornos extremos.

Finalmente, en aguas marinas pobres en
nutrientes, otros simbiontes de microalgas foto-
sintéticas (los dinoflagelados) proporcionan a los
corales el carbono que necesitan para construir
el esqueleto que compone el arrecife de coral,

hogar de multiples especies marinas. Los arre-
cifes de coral (figura 1C) son puntos criticos de
biodiversidad y millones de humanos dependen

de ellos.

Asi que, en tiempos de adversidad,
jbuscate un socio microbiano!

Las simbiosis tienen beneficios y costes, pero
la evolucién encuentra el equilibrio que pro-
mueve el éxito de las especies que interactdan.
En la actualidad, las actividades humanas estan
modificando la naturaleza a un ritmo rdpido sin
precedentes, poniendo en riesgo ese equilibrio.
En el océano, el calentamiento global, la conta-
minacién y la eutrofizacién estdn acabando con
poblaciones enteras de especies marinas. Los
cambios rdpidos en el medio ambiente afectan
las interacciones entre los microbios y sus hospe-
dadores y pueden contribuir a la susceptibilidad
a enfermedades, tanto en organismos marinos
como en humanos. En los ejemplos presentados
en este ensayo, hemos mostrado cémo los orga-
nismos marinos en simbiosis con sus microbios
han logrado responder y adaptarse al medio am-
biente que les rodea. La vida marina nos ofrece
un viaje hacia nuestro pasado evolutivo y nos
cuenta historias de éxito que se basaron en forta-
lecer la cooperacién entre especies, hecho crucial
para afrontar los desafios actuales y futuros a los
que nos enfrentamos como sociedad.
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2.8. Los peces en un escenario de

cambio global: la importancia de los
primeros estadios del ciclo vital para la
conservacion de las poblaciones naturales

Ana Sabatés, M. Pilar Olivar, Vanessa Raya, Joan Mir-Arguimbau,

Ainhoa Bernal

Las primeras etapas del ciclo vital de los peces
comprenden el periodo desde la puesta hasta el
reclutamiento a la poblacién adulta (figura 1).

La supervivencia de estos estadios tempranos

del desarrollo, los huevos y las larvas, determi-

na las variaciones, a corto y largo plazo, en la
abundancia de sus poblaciones. La mayoria de
peces marinos producen entre miles y millones
de huevos peldgicos que en pocos dias eclosionan
dando lugar a larvas que pasan desde semanas a
unos pocos meses en la comunidad plancténica.
Las larvas de peces se caracterizan por su peque-
fio tamafio (entre pocos mm y unos 2 cm), su
transparencia, una limitada capacidad natatoria,
y una morfologia, en ocasiones sorprendente, que
difiere notablemente de la de los adultos (figura
2). Durante el periodo plancténico, las larvas
interactdan con otros organismos del plancton,
siendo tanto depredadores como presas (figura 1).
Las larvas de peces se alimentan de organismos
de pequefio tamafo, como estadios juveniles de
copépodos (pequenos crusticeos), y; a su vez, son
presa de otras especies mds grandes que viven
también en el medio peldgico, como las medusas.
La mortalidad de los huevos y larvas de peces
durante su vida planctdnica es extremadamente
elevada y solo unos pocos individuos, de los miles
de larvas nacidas, sobreviven a la falta de alimento
o a la depredacién (Houde 2009). Los factores
fisicos, como corrientes, frentes o remolinos, que
determinan la dispersién o la concentracién de

las larvas, juegan también un papel importante
en la supervivencia larvaria (Cataldn ez a/. 20006).
De esta manera, la interaccién entre el entorno
fisico y la biologfa larvaria controla las variaciones
interanuales del reclutamiento de los peces y, en
ultima instancia, determina la persistencia de las
poblaciones adultas.

Estrategias reproductoras de los peces
Los peces han desarrollado una amplia varie-

dad de estrategias reproductoras adaptadas a las
caracteristicas especificas de los distintos hdbitats

Figura 1. Representacion esquematica del ciclo de vida del
pez verde, familia Labridae.
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Figura 2. Larva de pez de aleta espinosa de la familia Diretmidae (izquierda), larva de pez mesopelagico de la familia
Scopelarchidae (centro) y larva de pez plano de la familia Bothidae (derecha).

a fin de que la liberacién de sus huevos y larvas
tenga lugar en entornos adecuados que garanticen
el éxito de su alimentacién, crecimiento y super-
vivencia, asi como la conectividad de la poblacién
(Sabatés et al. 2007). La temperatura, junto con
el fotoperiodo (duracién diaria de horas de luz),
son los principales factores ambientales que con-
trolan el periodo reproductor. Aunque la mayor
parte de especies tienen periodos reproductores
relativamente fijos, existe cierto grado de flexibi-
lidad en respuesta a cambios interanuales de tem-
peratura. Esta flexibilidad permitiria que en un
entorno ambiental alterado, por ejemplo con po-
blaciones de zooplancton en estadios de desarro-
llo mas avanzados a los habituales (debido a tem-
peraturas més elevadas), los peces podrian adaptar
el momento de la puesta para garantizar la coinci-
dencia entre las larvas y sus presas habituales. Los
peces son particularmente sensibles a cambios
fenoldgicos en el plancton (tipo y tamano de los
organismos) inducidos por el clima, ya que el éxi-
to del reclutamiento depende, en gran medida, de
la sincronizacién de la fase larvaria con los pulsos
estacionales de produccidn fitoplancténica. Cam-
bios en el entorno fisico y bioldgico pueden, por
tanto, alterar la sincronizacién temporal entre la
puesta y las condiciones éptimas para el desarro-
llo de los huevos y la alimentacién y crecimiento
de las larvas, asi como su transporte o retencién
en zonas favorables para su desarrollo.

Impacto del cambio climatico en las
primeras etapas de vida de los peces

Si bien el impacto del cambio climdtico so-
bre las primeras etapas de vida de los peces no
es todavia bien conocido, éste podria preverse

a partir de lo que conocemos sobre la biologfa
de estas etapas. Aunque a partir del aumento

de temperatura observado actualmente no cabe
esperar efectos letales directos, lo mas probable
es que se produzcan efectos indirectos a través
de cambios en la adecuacién del hébitat y en el
aporte de alimento. Se prevé que el incremento
de temperatura del océano afecte a la composi-
cién y tamano de los organismos del plancton,
modificando, de esta manera, la disponibilidad
de presas adecuadas para las larvas de peces. La
mayor estratificacion de la columna de agua re-
ducird la disponibilidad de nutrientes a las capas
superficiales, limitando la produccién primaria
y la abundancia de zooplancton, con la consi-
guiente disminucién de la condicién nutricional
de las larvas. Ademds, el aumento de tempera-
tura comportard un incremento de la tasa de
crecimiento larvario Yy, en consecuencia, una
menor duracién del periodo planctdnico, lo que
puede dar lugar a cambios en los patrones de
conectividad entre las zonas de puesta y recluta-
miento. En cualquier caso, la informacién acer-
ca de la importancia relativa del calentamiento
de los océanos y su interaccién con cambios en
el aporte de alimento en la supervivencia de las
larvas de peces es muy limitada.

Ademds del cambio climdtico, la pesca consti-
tuye, probablemente, el impacto antropogénico
mds importante sobre los peces. Su efecto en las
primeras etapas del ciclo de vida es el resultado de
cambios demograficos en la poblacién adulta. El
ntmero y la calidad de los huevos dependen de
la edad o tamafio de los reproductores, ya que los
peces de mayor edad o tamano producen muchos
méds huevos y desovan antes que los peces mds
pequefios. Elevadas tasas de explotacién pesquera
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dan lugar a importantes cambios demogréficos,
con menos peces de mayor edad y una elevada
abundancia de juveniles con bajo potencial repro-
ductor. Estos cambios en la estructura demogréfica
contribuirfan a reducir el potencial reproductor

de las poblaciones de peces y a alterar la fenologia
(tiempo y duracién) del periodo de puesta.

Estudios sobre los primeros estadios
de desarrollo de los peces
en el Mediterraneo noroccidental

Los estudios sobre los primeros estadios de
desarrollo de los peces han sido reconocidos
como una parte importante de la investigacién
llevada a cabo en el ICM desde los afios setenta.
El Mediterrdneo, nuestro ecosistema mds proxi-
mo, ha recibido una especial atencidn. Se trata
de uno de los mares mds impactados del mun-
do, ya que el cambio climdtico actiia en sinergia
con muchos otros factores antropogénicos como
la sobreexplotacién pesquera, la contaminacién,
las invasiones biol6gicas y la pérdida de hébi-
tats, que a2 menudo se solapan en el espacio y
el tiempo y su efecto puede ser acumulativo.
Ademds, se han descrito cambios a largo plazo
en las condiciones hidrodindmicas o meteorold-
gicas, con incrementos de temperatura del aire
y el agua, mayor estratificacién de la columna
de agua y durante periodos mds prolongados,
disminucién de la intensidad del viento y una
progresiva acidificacién. En la cuenca occidental
del Mediterrineo, se ha documentado también
un descenso de las descargas de los rios, en par-
ticular del Rédano y del Ebro, y una disminu-
cién en las concentraciones de clorofila-z. Todas
estas tendencias ambientales apuntan a una
oligotrofizacién de la regién y sugieren que el
habitat de puesta de las especies peldgicas, como
la anchoa, claramente dependientes de las aguas
de origen continental, podrian estar en peligro
en las préximas décadas (Palomera ez al. 2007).
El incremento de temperatura pronosticado, la
disminucién en la intensidad del viento y de las
precipitaciones, y la consecuente mayor estrati-
ficacién de la columna de agua se ha observado
que pueden modificar la composicién y fenolo-
gia de las comunidades plancténicas y favorecer
el aumento de las poblaciones de medusas. Las

proliferaciones de medusas pueden afectar nega-
tivamente a los peces ya sea por su competencia
por el alimento o directamente a través de la
depredacién de los huevos y larvas (Tilves ez .
2016). Un paso esencial, pues, para predecir

y proyectar cambios futuros, y por tanto para
adaptarse a ellos, es la comprensién de los meca-
nismos que relacionan los cambios ambientales
con la extensién espacial y temporal de los habi-
tats favorables para la puesta.

Propuestas de futuro

En un contexto de cambio global, la investi-
gacién sobre los primeros estadios del ciclo vital
de los peces deberfa enfocarse en las consecuen-
cias del forzamiento climdtico y la explotacién
pesquera en la supervivencia de los huevos y lar-
vas. Su efecto estd todavia lejos de ser elucidado,
teniendo en cuenta las dificultades del estudio
del hébitat plancténico y los requerimientos
fisioldgicos en estos estadios iniciales. Para eva-
luar el impacto del cambio climdtico y de los
cambios en el ecosistema en la conservacién de
las poblaciones de peces es esencial un profundo
conocimiento de la ecologia larvaria, asi como
de las distribuciones de las especies y de sus
dreas y épocas de puesta. Este conocimiento serd
critico para la futura gestién pesquera.
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2.9. Carismaticos, amenazados y
desconocidos: los depredadores marinos

en el Antropoceno

Joan Giménez, Francisco Ramirez, Marta Coll, Joan Navarro

Los depredadores marinos, como los mamife-
ros marinos, las aves marinas y los grandes peces
depredadores, como los tiburones, los atunes o
los peces espada, son considerados especies caris-
mdticas con las que el ser humano acostumbra
a empatizar. Han inspirado multitud de docu-
mentales y peliculas, asi como numerosos libros
para nifios y charlas de divulgacién para adultos.
También atraen a millones de personas para su
observacién en libertad en diferentes lugares
del mundo vy, algunos de ellos, se consideran
especies importantes para las pesquerias locales
y globales, asi{ como recursos importantes para
algunas culturas. Por desgracia, la abundancia de
muchos depredadores marinos estd disminuyen-
do e incluso algunos de ellos estdn amenazados
o han desaparecido de zonas donde previamente
residfan. En general, su mal estado de conser-
vacién y la escasa viabilidad de sus poblaciones,
durante la llamada era del Antropoceno, estdn
directa o indirectamente ligados a diferentes im-
pactos humanos, como son la explotacién direc-
ta o la mortalidad debida a la captura accidental
en pesquerias, el impacto del cambio climdtico,
la reduccién de su alimento y la degradacion de
los hdbitats marinos donde estdn presentes.

Especies utiles para la conservacion

Los depredadores marinos se han utilizado
tradicionalmente para contribuir a mejorar el
estado de conservaciéon del medio marino ya
que muchos de ellos pueden ser especies em-
blemdticas, clave en los ecosistemas, paraguas e
indicadoras (figura 1). En general, su proteccién

puede ayudar a la conservacién de toda la comu-
nidad de la que dependen. Invertir en su con-
servacion puede ser relevante ya que se les puede
utilizar como centinelas del estado del medio
marino en el que habitan. Pueden actuar como
organismos que alertan de manera temprana

del deterioro de la salud ambiental marina,

Figura 1. La importancia de los depredadores marinos.
Fotografias cedidas por Joan Giménez [pingtiino barbijo
(Pygoscelis antarcticus), foca leopardo (Hydrurga leptonyx)]
y por CIRCE (Conservacién, Informacién y Estudio de
Cetdaceos; delfin comdn (Delphinus delphis), orca (Orcinus
orca), alcatraz atlantico (Morus bassanus), y pardela
cenicienta (Calonectris borealis).
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ayudando a monitorizar los cambios de todo el
ecosistema del que dependen, como por ejemplo
la presencia de contaminantes. Ademds, pueden
ser buenos indicadores de otros componentes
clave del ecosistema e informar, por ejemplo, de
la abundancia y la salud de los recursos pesque-
ros de los que dependen y comparten con las
pesquerias. De hecho, los descensos poblaciona-
les de estos depredadores marinos han sido tipi-
camente presagio de colapsos pesqueros (Velarde

et al. 2019).
Lagunas de conocimiento

A pesar de los innegables avances en la
comprensién de la biologia y ecologia de estos
organismos, muchos de ellos son ain grandes
desconocidos. Por ejemplo, los estudios dirigi-
dos a analizar los cambios en su abundancia,
distribucidn, ecologia tréfica o movimiento son
escasos. Esto se debe principalmente a que su
estudio presenta dificultades metodoldgicas y
logisticas, ya que la mayor parte de los depreda-
dores marinos son animales muy méviles, que
pasan la mayor parte de su tiempo alejados de

la superficie y, con frecuencia, utilizan aguas
ocednicas alejadas de la costa. La conservacion
de los depredadores marinos y su utilidad como
especies centinela precisa de una comprensién
mds profunda sobre aspectos bdsicos de su bio-
logfa, ecologfa, fisiologfa, comportamiento y
distribucién a lo largo del ciclo anual, asi como
sobre las multiples amenazas y desafios a los que
se enfrentan (figura 2). Para ello se requieren
necesariamente iniciativas de investigacion,
tanto locales como transnacionales, junto con
enfoques novedosos e interdisciplinares.

Por ejemplo, en la actualidad es posible rea-
lizar estudios integrados, con enfoques que van
desde los andlisis de biomarcadores intrinsecos
(por ejemplo, andlisis de isétopos estables en los
tejidos de los individuos) hasta el seguimiento
de los movimientos de los individuos mediante
métodos de telemetria, acusticos o visuales, que
proporcionan una comprensién mds holistica
respecto al papel que juegan los factores am-
bientales y humanos en la distribucién de estas
especies (Navarro et al. 2016). Esta informacién
también es crucial para entender c6mo estos
organismos marinos de larga vida responden a

Figura 2. Una comprension precisa de diferentes subcampos cientificos nos informa sobre las estrategias de conservacion
més adecuadas para preservar y recuperar las poblaciones de depredadores marinos en el Antropoceno.
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los cambios ambientales y a otros factores de
estrés provocados por la actividad humana. La
integracién de toda esta informacién ecoldgica y
biol6gica en modelos ecosistémicos, que tienen
en cuenta la dimensién espacial y temporal, as
como las interacciones tréficas entre los multi-
ples componentes de las redes tréficas marinas,
permite identificar el papel ecoldgico de estos
depredadores en el ecosistema marino (Coll ez
al. 2013), asi como evaluar el efecto del estable-
cimiento de dreas marinas protegidas (AMPs)
para salvaguardar estas especies de la extincién y
alcanzar unos objetivos de conservacién adecua-
dos (Giménez et al. 2020).

Para conservar la vida marina, deben aplicarse
estrategias de conservacién robustas y basadas en
el conocimiento cientifico (Duarte ez al. 2020).
Por ejemplo, el establecimiento de AMPs para
salvaguardar y restaurar la abundancia de los
grandes depredadores marinos puede promover
la recuperacién de los ecosistemas marinos,
restaurando potencialmente la biodiversidad y
el funcionamiento ecoldgico. Sin embargo cabe
destacar que los enfoques basados en AMPs de-
ben combinarse con otros enfoques dirigidos a

gestionar las amenazas (por ejemplo, la mejora
de la selectividad pesquera, la mitigacién del
ruido ocednico) que permitan la correcta gestion
de los impactos humanos para alcanzar niveles
satisfactorios que garanticen su conservacion.
Esto implica el desarrollo de andlisis y herra-
mientas espaciales para entender y gestionar el
ecosistema marino en toda su complejidad.
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2.10. Integridad ecologica de los fondos
marinos: conciliar conservacion

y explotacion

Montserrat Demestre, Silvia de Juan, Alfredo Garcia-de-Vinuesa

La pesca es una herramienta que el hombre
ha utilizado desde hace milenios para extraer
alimento del mar. La actividad pesquera, poco a
poco, ha perfeccionado los métodos de extrac-
cién de los organismos marinos adaptando los
artes de pesca a la biologfa y al comportamiento
de las especies objetivo. Las especies que viven
en estrecha relacién con el fondo del mar, las de-
nominadas especies bentdnicas y demersales, son
pescadas con artes que trabajan conectadas con
el fondo marino. Algunos de estos artes como
el arte de arrastre, son muy poco selectivos y
pueden capturar todo lo que encuentran a su
paso por el fondo marino. Otros artes como el
trasmallo o el palangre no afectan directamente
a los fondos. Esta pesca continua e intensa sobre
los fondos es uno de los efectos més perjudicia-
les para los ecosistemas benténicos, ocasionando
una degradacién progresiva y frecuentemente
irreversible de su integridad, o dicho de otro
modo, de su buen estado ambiental (de Juan ez
al. 2009). La capacidad de los ecosistemas de
proveer beneficios depende estrechamente de su
integridad.

Las capturas accidentales de la pesca:
la supervivencia del descarte

El arrastre, al no ser selectivo, pesca especies
comerciales (merluza, rape, cigala, gamba) a la
vez que también captura especies que no se co-
mercializan, lo que se define como captura acci-
dental o no deseada (figura 1). La gran mayoria
de esta captura accidental se devuelve al mar
viva o muerta y es lo que se conoce como des-

carte. Una parte del descarte pueden ser especies
comerciales de talla pequefia, no legal, y que por
tanto no se pueden vender (Garcia-de-Vinuesa
et al. 2018). La mortalidad del descarte es otro
efecto directo de la pesca a tener en cuenta. Los
estudios nos muestran que la supervivencia de
los peces descartados es muy baja, mientras que
los invertebrados, al ser un grupo muy hetero-
géneo con estructuras externas resistentes (crus-
tdceos y gasteropodos) y formas de vida que los
aislan o regeneran (bivalvos, poliquetos, estrellas
de mar), pueden tener niveles de supervivencia
mucho mids elevados (Demestre ez al. 2018).
Para avanzar en el equilibrio entre conser-
vacién y explotacién se han disefiado artes de
pesca de arrastre experimentales, con mallas de
diferentes tamafos o con unas rejas intercaladas
en la red con el objetivo de que toda la captura
accidental pueda escaparse y no quede retenida
en la red, disminuyendo asi significativamente

Figura 1. Imagen de la captura de una pesca de arrastre
sobre un fondo de crinoideos donde se ve una gran cantidad
de Leptometra phalangium, una especie no deseada. Cala-
dero de pesca cercano a la costa de Blanes frecuentada por
las barcas de arrastre. Campafia Pesquera CRIMA (RTI2018-
095770-B-EQ0).
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el descarte. Evitando estas capturas se aumenta
a medio y largo plazo la biomasa de los recursos
en el mar en beneficio tanto de la conservacién
de las propias especies como para la economia
de los pescadores.

La pesca de arrastre también tiene efectos
negativos indirectos, desconocidos y muchas
veces ignorados, sobre los fondos marinos y sus
comunidades. Estos efectos causan una dismi-
nucién de la diversidad, provocan degradaciéon y
homogenizacion de los hébitats y un cambio en
las comunidades con una dominancia de los or-
ganismos menos vulnerables a esta perturbacién
(de Juan y Demestre 2012). Es muy necesario
conocer los limites de resiliencia de las comuni-
dades benténicas y no sobrepasarlos para llegar a
modificaciones irreversibles con un cambio en la
funcionalidad del ecosistema, muy relacionado
con la capacidad de proveer bienes y servicios
a la sociedad, como son los recursos pesqueros.
Para minimizar el impacto y contribuir a man-
tener la resiliencia del sistema a largo plazo,
se proponen vedas espaciales y temporales, asi
como zonas cerradas a la pesca permanentemen-
te y modificaciones de las artes para eliminar al
mdximo el contacto con el fondo marino (De-
mestre et al. 2008).

Habitats bentonicos emblematicos
en peligro

Todas estas actuaciones son particularmente
necesarias y urgentes en los fondos identificados
como emblemdticos por su elevada diversidad y
productividad, como es el caso de los fondos de
maérl y los fondos de crinoideos. Estos fondos
estdn muy presentes en las costas mediterrdneas
y son zonas donde hay una actividad de pesca
regular.

El maérl son agregaciones de algas rojas que
forman nédulos calcdreos con un papel muy
importante en la naturaleza ya que su capacidad
de retener carbono podria mitigar los efectos del
cambio climdtico. Estas estructuras en nédulos
definen unos hdbitats tridimensionales donde
viven y se refugian un gran niimero de especies.
Los fondos de maérl se distribuyen principal-
mente entre los treinta y setenta metros de
profundidad, en aguas costeras muy bien ilumi-

Figura 2. Imagen de un fondo: A, de maérl donde se ven las
formaciones de rodolitos depositados a lo largo de los valles
de las ripple-marks de corriente; B, de crinoideos (Leptometra
phalangium)todos orientados hacia la corriente para capturar
la materia organica en suspension. Zona cercana a la costa
de Blanes frecuentada por las barcas de arrastre. Campafia
Oceanografica CRIMA (RT12018-095770-B-EQ0).

nadas (figura 2A). Tanto el propio hébitat como
dos de las especies de algas rojas que lo configu-
ran, Lithothamnion corallioides y Phymatolithon
calcareum, se encuentran dentro de la Directiva
de habitats de proteccién de especies. Desgra-
ciadamente, la pesca de arrastre puede impactar
sobre estos fondos ya que solo estd prohibida en
fondos de menos de cincuenta metros.

Los fondos de crinoideos formados mayorita-
riamente por agrupaciones del equinodermo Lep-
tometra phalangium se encuentran entre los cien y
los ciento setenta metros de profundidad (figura
2B). En estos hébitats tiene lugar un fenémeno
de mezcla de aguas con una elevada produccién
de fitoplancton en superficie. Esta materia orgs-
nica producida en superficie cae por gravedad al
fondo y es aprovechada por una gran cantidad de
organismos, que son una fuente de alimento para
muchos de los recursos pesqueros. Estos fondos
tienen un papel muy importante en el ecosistema
benténico y la Comisién Europea los ha conside-
rado hdbitats sensibles y esenciales.

Hemos comprobado que la explotacién pes-
quera puede afectar al buen estado ambiental
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de los habitats y fondos marinos, amenazando
su resiliencia y su integridad ecoldgica. A pesar
de todo ello, la situacién actual muestra un
desequilibrio entre explotacién y conservacién
decantado hacia la explotacidn. Se debe conse-
guir invertir la tendencia y perfilar estrategias
de gestién para equilibrar esta situacion. Es de
destacar que debido a las directrices marcadas
por la Comisién Europea, en el afio 2023 cada
pais debe demostrar un avance de un 30% en
nuevos espacios maritimos protegidos. En este
sentido, los fondos de maérl y de crinoideos son
candidatos a tener en cuenta para esta planifica-
cién. El equilibrio entre mantener o eliminar la
gran riqueza de bienes y servicios que nos ofrece
el medio marino, y especialmente sus fondos,
depende de como se quiera gestionar este ecosis-
tema, superficialmente muy querido, pero en el
fondo muy castigado.
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2.11. Los colores cambiantes
de la vida marina antartica

Enrique Isla, Julian Gutt

Ipsa scientia potestas est, o, el conocimiento en
s{ mismo es poder, publicé Sir Francis Bacon en
su Meditationes Sacrae en 1597. Desde enton-
ces, la humanidad ha adquirido un conocimien-
to, y poder, considerables; sin embargo, una de
las consecuencias mds evidentes de este proceso
es el deterioro del ambiente y la vida en la Tie-
rra. El estado actual de nuestro océano estimulé
a las Naciones Unidas a lanzar su propuesta
«Decenio de las Ciencias Ocednicas para el De-
sarrollo Sostenible (2021-2030)» con el objetivo
de producir siete resultados que describirdn el
«océano que queremos» al final de la década.
Entre ellos, el segundo resultado «Un océano
saludable y resiliente donde se entienden, prote-
gen, restauran y gestionan los ecosistemas mari-
nos» se basa precisamente en lo que Sir Francis
Bacon, el padre del método cientifico, propuso;
es decir, cuanta mejor informacién tengamos,
mds capacidad tendremos para controlar los
eventos. Al menos, para predecirlos.

Dentro de este marco, la regién antdrtica es
particularmente importante porque, quizds, es la
regién menos conocida del planeta; sin embar-
go, sufre una presién antropogénica comparable
a la de sus contrapartes en latitudes mds bajas.
Esta situacién deja comparativamente menos
tiempo para mejorar nuestro conocimiento so-
bre ella, antes que la transformacién ambiental
antropogénica en curso lleve sus coloridos eco-
sistemas marinos a puntos de inflexién. Actual-
mente, el cambio climdtico es quizds la amenaza
humana mds importante para los ecosistemas
antirticos (Gutt et 2/ 2020).

La Antdrtida ha evolucionado en un cuasi-ais-
lamiento térmico desde hace aproximadamente
treinta millones de afos, cuando la apertura del

Paso de Tasmania permitié el establecimiento de
la Corriente Circumpolar Antértica y las bajas
temperaturas que regulan la vida en el océano
Austral. Durante este periodo, la vida antdrtica ha
prosperado en condiciones ambientales tnicas,
particularmente constantes cerca del lecho mari-
no. Ahi, la oscuridad y una variacién muy peque-
fia de temperatura y salinidad, han acompanado
a la fauna bentdnica hasta un estado de alto en-
demismo, abundancia y diversidad de especies y
colores (figura 1), que depende del blanco, verde
y azul predominantes en la superficie del mar.

De blanco a verde: superficie del océano

El hielo marino modula la vida en el océano
Austral. El hielo marino antdrtico puede cubrir
hasta veinte millones de kilémetros cuadrados
durante el invierno y constituye uno de los bio-
mas mds grandes de la Tierra. Esta estructura
helada y porosa, estd atravesada por una red de
canales de salmuera llenos de vida microscépica,
capturada durante la formacién del hielo mari-
no en los meses frios del ano. Cuando llega la
primavera y comienza el deshielo, la microbiota
del hielo marino encuentra agua de mar rica en
nutrientes, donde florece y convierte el blanco
en verde, generando suficiente alimento para
mantener toda la vida marina antdrtica.

De verde a multicolor: fondo marino

Las tormentas de viento antdrtico son tipicas
del verano y su accidn sobre la superficie del mar
estimula la produccién bioldgica y la agregacién
de particulas, generando fuertes pulsos de ma-
teria orgdnica hacia el fondo marino (Isla ez al.
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Figura 1. Las comunidades benténicas del océano Austral son ricas en abundancia, biomasa, formas y especies. Entre
estas hay esponjas, briozoos, holoturias (pepinos de mar) y comunidades de ascidias (A). También se conforman por ascidias
solitarias, estrellas de mar, abanicos de mar y otras especies de corales blandos (B). El naranja puede ser el color dominante
en comunidades de corales blandos como estas gorgonias (C) y el rosa de estos elegantes y delicados hidrocorales que
pueden llegar a formar grandes comunidades (D). El &rea de la fotografia para las figuras Ay B es aproximadamente 1.5 m?

y para las figuras C y D, el fondo es de aproximadamente 0.4 m?.

2009). Esta lluvia de verano de material orgdnico
cubre el lecho marino con una alfombra verde
llena de energia, que alimentard la vida benténica
multicolor incluso durante los meses oscuros de
invierno y también cubrird los pocos lugares con
sedimento marrén entre los animales benténicos
(figura 2). Sin embargo, hay umbrales, y si este
exceso de energia estival disminuye, la vida ben-
tonica puede morir de hambre.

Cambiando la paleta de colores

FEl calentamiento en la Peninsula Antirtica occi-
dental desencadena varios procesos que modifican
los patrones marinos de color. El derretimiento de
los glaciares introduce nutrientes disueltos y par-
ticulas minerales a la columna de agua adyacente.
Mientras que a primera vista el azul profundo pue-
de volverse verde debido a florecimientos de algas

alimentados con nutrientes derivados de los glacia-
res, eventualmente, la carga de sedimentos aumen-
ta la turbidez y reduce las 4reas verdes en beneficio
de mosaicos azul turquesa y marrén (Guit ez al.
2020). Los organismos peldgicos inmersos en las
nubes marrones colapsan por la obstruccién de su
tracto digestivo, cambiando el color mineral oscu-
ro de las playas por naranja brillante y rojo, deriva-
do de las llegadas masivas de krill muerto llevado a
tierra por el viento (Fuentes ez a/. 2016). El fondo
marino multicolor también cambia. La carga de
sedimento puede cubrir el lecho marino con un
pesado manto pardusco que sofoca a la fauna ben-
tonica, la cual se alimenta con la materia orgdnica
en suspension. Se predice que estas comunidades
multicolor eventualmente regresardn; sin embargo,
a un ritmo atin desconocido (Gutt ez 2/. 2020).
Por el contrario, en el este del mar de Weddell, el
aumento de la extensién de hielo marino resulté
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Figura 2. Estrella de mar (A) y holoturias (pepinos de mar) de puntos rojos (B), casi cubiertos completamente por una capa
de material verde, depositado después de la convergencia entre un florecimiento de fitoplancton y una tormenta de viento.
El area de la fotografia para las figuras A y B es aproximadamente 1.5 m?.

en reducciones drésticas de produccién primaria y
biomasa de fauna bentdnica. Hablando en colores,
en la superficie del mar ha cambiado el verde por
el blanco y el drea multicolor ha decrecido en favor
del marrén en el fondo del mar (Pineda-Metz et al.
2020). Alli, el calentamiento también contribuye
a estos cambios de color. El ambiente frio que dio
forma a las coloridas comunidades bentdnicas,
ahora se estd calentando, a pesar de su ubicacién
en la plataforma continental a cientos de metros
de profundidad. Las intrusiones de agua cdlida
desde el talud continental mds profundo, exponen
la vida a masas de agua que llevan la cdlida senal
antropogénica, con consecuencias letales para
organismos que carecen de la capacidad evolutiva
para responder a grandes variaciones térmicas (Isla

y Gerdes 2019).
De negro a blanco

Todos los patrones y procesos descritos ante-
riormente representan solo unos pocos puntos
luminosos en el universo, vasto y ain oscuro, de
lo desconocido sobre los ecosistemas marinos an-
térticos. Los esfuerzos cientificos en curso son pro-
metedores. La cooperacién internacional ha sido
fundamental para las actividades de investigacién y
logistica en la Antdrtida y ha dado como resultado
avances sustanciales hacia una mejor comprensiéon
del medio marino antértico y, dada su fuerte con-
tribucién a la biodiversidad y los servicios ecosisté-
micos globales, del océano en general también. Sin
embargo, el tiempo corre en contra de estos esfuer-

z0s, ¢l calentamiento global y la contaminacién
estdn transformando rdpidamente el ambiente,
antes que se comprendan completamente muchos
procesos bidticos y abidticos. Algunas especies se
perderdn, el paisaje marino cambiard, pero vendrdn
otras especies y el paisaje marino serd diferente,
habr4 ganadores y perdedores y los colores antdr-
ticos seguirdn cambiando. Sin embargo, parte de
nuestra biblioteca natural se estd quemando y de-
bemos intentar salvar la mayor cantidad posible de
libros, y sus colores, porque la clave para compren-
der nuestro océano estd ahi. Mds de cuatro siglos
después de la reflexién de Sir Francis Bacon, ahora
el desafio para nosotros es adquirir conocimiento y
usar su poder para convertir los «océanos que tene-
mos» en los «océanos que queremosy.
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2.12. Restauracion de ecosistemas
profundos del margen catalan

Jordi Grinyo, Maria Montseny, Patricia Baena, Stefano Ambroso,
Andreu Santin, Marina Biel, Guillem Corbera, Janire Salazar, Josep-Maria Gili

La pesca es una de las actividades humanas
con un mayor impacto sobre los fondos mari-
nos. Durante el siglo pasado, la pesca se expan-
dié progresivamente a aguas mds profundas. En
la actualidad, casi todas las plataformas y taludes
continentales del mundo han sido explotados.
En las zonas de pesca gestionadas por la UE en-
tre 200 y 1000 m de profundidad, se estima que
la pesca de arrastre de fondo ha impactado entre
el 2% y el 77% de la superficie (Eigaard ez al.
2017). Consecuentemente, se ha producido una
degradacidn sustancial de ecosistemas marinos
vulnerables, que generalmente albergan organis-
mos sésiles (organismos fijados al fondo marino)
estructurantes. Estos organismos se caracterizan
por tener un crecimiento lento, ser muy longe-
vos y presentar una estructura tridimensional
compleja (patrones de ramificacién intrincados).
Entre los distintos ecosistemas vulnerables en-
contramos fondos de esponjas, agregaciones de
octocorales o arrecifes de coral de aguas frias
que proporcionan hdbitat a una amplia gama
de especies asociadas, varias de las cuales son ex-
plotadas por flotas pesqueras. Cabe destacar, los
efectos adversos de la pesca de arrastre sobre es-
tos ecosistemas ya que son extremadamente du-
raderos. En este sentido, en algunos ecosistemas
vulnerables impactados por la pesca de arrastre
no se han observado signos de recuperacién in-
cluso diez anos después del cese de la actividad
pesquera (Clark ez a/. 2019).

La vulnerabilidad y baja resiliencia de estos
ecosistemas profundos junto con la necesidad
de preservar los servicios de provisién que pro-
porcionan, ya que actdan como hdbitat, vivero y
lugar de alimentacién para especies de relevancia

econémica, ha promovido la aplicacién de varias
medidas de gestién, como la restriccién de los
artes de contacto de fondo o el establecimiento
de zonas marinas protegidas en la plataforma y
taludes continentales y las montanas submari-
nas. Las medidas de conservacién son cruciales
para la preservacién y recuperacién ecolédgica
del patrimonio natural y cultural. Sin embargo,
dada la escala actual de degradacién ambiental
a la que estdn expuestos los ecosistemas marinos
de aguas profundas, la proteccién por si sola
puede resultar insuficiente. Los ecosistemas del
planeta necesitan actualmente medidas activas
de conservacién y restauracién que ayuden a
estos ecosistemas a recuperarse, tanto en térmi-
nos de biodiversidad como de servicios ecosisté-
micos.

La restauracion marina:
una necesidad al alza a escala global

Desde los afios noventa, coincidiendo con el
nacimiento de la Sociedad para la Restauracién
Ecolégica (SER), la préctica de la restauracién
ecoldgica, como parte de un conjunto méds am-
plio de prdcticas de gestidn ecosistémicas disena-
das para conservar los ecosistemas, estd recibiendo
una atencién mundial cada vez mayor. Ademds,
la Asamblea General de las Naciones Unidas ha
proclamado el periodo comprendido entre los
afios 2021 y 2030 como la Década de la Res-
tauracién de los Ecosistemas, tras una propuesta
de accién de mds de setenta paises de todo el
mundo (Waltham ez 2/. 2020). Aunque durante
los dltimos veinte afos la restauracién de los eco-
sistemas marinos ha aumentado sustancialmente
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Figura 1. Pasos secuenciales del «<método de badminton». A, recuperacion de la colonia de Eunicella cavolini enredada en el
trasmallo; B, mantenimiento de E. cavolini nubbins en acuarios; C, reacoplamiento de £. cavolini nubbins en adoquines; D, el
izado de E. cavolini nubbins restaurados al mar. Fotos de Laia Sabaté.

en todo el mundo, la mayorfa de las acciones de
restauraciéon hasta la fecha se han desarrollado en
ambientes poco profundos, centrandose princi-
palmente en poblaciones de especies estructuran-
tes (especies que juegan un papel primordial en la
formacién de un hdbitat) como ostras, manglares,
fanerégamas marinas, algas, gorgonias y arrecifes
de coral tropicales. A nivel mundial, solo se han
realizado siete acciones de restauracién activas
consistentes en el trasplante de nubbins (esque-
jes) de varias especies de corales de aguas frias
(por ejemplo, Oculina varicosa, Desmophyllum
pertusum) y gorgonias (por ejemplo, Paragorgia
arborea, Viminella flagellum, Callogorgia vertici-
llata) en ambientes intermedios (50-200 m de
profundidad) y de aguas profundas (>200 m de

profundidad) (Montseny ez a/. 2020). Debido a
los desafios técnicos y logisticos y los altos costes
asociados al trabajo en entornos de aguas profun-
das, estas acciones se han desarrollado general-
mente durante periodos breves (de uno a cuatro
afos) y cubriendo dreas pequefas (2-20 m?).

Los ecosistemas marinos del Cap de
Creus: laboratorio para el desarrollo
de metodologias de restauracion
innovadoras

Para superar estas limitaciones, en 2018, el
equipo de «Ecologia y resiliencia de ecosistemas
bentdnicos en un océano cambiante» del ICM
desarrollé una nueva técnica de restauraciéon

Océano saludable y resiliente 75

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



rentable para agregaciones de octocorales en en-
tornos profundos conocido como el «método de
biddminton» (figura 1). Esta técnica de restarua-
cién consiste en fijar organismos estructurantes
sésiles capturados accidentalmente (por ejemplo,
gorgonias, esponjas, corales blandos) a cantos
rodados y devolverlos a ambientes profundos
lanzdndolos suavemente desde un barco (Mont-
seny et al. 2020). Desde 2018, este método ha
permitido restaurar 2863 colonias de la gorgonia
Eunicella cavolini en un entorno de plataforma
continental (80-90 m de profundidad) con una
tasa de supervivencia del 90% un afio después
del trasplante. Actualmente, esta metodologia
también se estd probando para recuperar pobla-
ciones de otros organismos sésiles comtinmente
impactados por flotas pesqueras artesanales en el
Cap de Creus, como el coral blando Alcyonium
palmatum y la esponja de grandes dimensiones
Axinella polipoides. El éxito de esta técnica de
restauracién activa rentable pone en valor la
viabilidad de la restauracién a gran escala de

las poblaciones de organismos estructurantes
impactados, con resultados prometedores para
la conservacién y recuperacién de ecosistemas
intermedios y de aguas profundas. De hecho,

en un futuro préximo, estd previsto que este
enfoque de restauracién se amplie a varias zonas
de exclusién pesquera (zonas donde la préctica
pesquera estd permanentemente prohibida) en
la plataforma y talud del margen cataldn, con

el fin de revertir el mal estado de conservacién

de sus hébitats bentdnicos, que se han visto
afectados por las actividades pesqueras durante
la mayor parte del siglo xx. Estos esfuerzos de
restauracién ayudardn a restablecer servicios
ecosistémicos, como zonas de cria y hdbitats de
reproduccién para otras especies asociadas (por
ejemplo, peces y decdpodos).

En general, después de ser restauradas de
manera efectiva, estas dreas podrian actuar como
habitats de origen promoviendo el spillover
(migracién de organismos fuera de la zona de
exclusién) de ciertas especies a los caladeros ad-
yacentes, aumentando la biodiversidad de la pla-
taforma continental catalana y potencialmente
ayudando a mantener la viabilidad a largo plazo
de sus pesquerias.
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2.13. Pescadores y cientificos: sinergias
para la exploracion, conservacion y
sostenibilidad del medio marino

Andreu Santin, Jordi Grinyo, Stefano Ambroso, Patricia Baena, Marina Biel,
Guillem Corbera, Janire Salazar, Maria Montseny, Josep-Maria Gili

Durante los siglos xx y xx1, la creciente de-
manda de recursos marinos por parte de los
paises mediterrdneos ha conllevado un aumento
progresivo de la presién pesquera. Como conse-
cuencia, tanto los fondos litorales como los de la
plataforma continental han sufrido y sufren los
impactos de la pesca de arrastre, y en menor me-
dida, de la pesca artesanal con palangre, trasma-
llo de fondo y otros artes de pesca menores (De-
mestre ¢t al. 2022, Griny6 et al. 2022). En este
sentido, y siguiendo las indicaciones propuestas
por la Estrategia Marina Europea, se ha empe-
zado a delimitar un conjunto de 4reas especial-
mente vulnerables donde se pretende aplicar
medidas de proteccién para la conservacién de
sus fondos (Ley 41/2010, de 29 de diciembre,
de proteccién del medio marino; https://www.
boe.es/eli/es/1/2010/12/29/41). En estas 4reas se
busca desarrollar politicas integradas para pro-
mover préicticas de pesca sostenible que eviten
la sobreexplotacién de los recursos naturales y
al mismo tiempo permitan mitigar los impactos
que puedan producirse sobre los habitats bents-
nicos, que son aquellos que se encuentran direc-
tamente sobre el lecho marino. A pesar de que
actualmente en la mayoria de las dreas marinas
protegidas siguen trabajando pescadores, solo
una minoria de los estudios cientificos y planes
de gestién han integrado la experiencia y el co-
nocimiento de los mismos sobre dichas zonas.
Esta escasa implicacién de los pescadores en la
elaboracién de las distintas medidas de gestién
suele generar un rechazo de las mismas por parte
del sector pesquero, lo que a menudo conlleva

una falta de motivacién a la hora de implemen-
tar propuestas para conservar el medio marino y
buscar un uso més sostenible del mismo.

Primeras experiencias: la pesca
artesanal en el Canal de Menorca

En este sentido, el grupo de investigacién en
ecologia y resiliencia de los ecosistemas benté-
nicos del Institut de Ciéncies del Mar lleva anos
trabajando para lograr una mayor implicacién
y participacion de los pescadores en proyectos
cientificos. A modo de ejemplo, durante la ex-
ploracién del Canal de Menorca los pescadores
artesanales de la zona ayudaron a identificar
dreas de elevada diversidad en el margen de la
plataforma continental, inexploradas hasta el
momento, pero conocidas desde hacia décadas
por los pescadores. En dichos fondos se en-
contraron densas comunidades de esponjas y
gorgonias de kilémetros de extensién, que po-
drian catalogarse entre las mejor conservadas del
Mediterrdneo noroccidental (Griny$ ez al. 2018,
Santin et al. 2018), descubriéndose en ellas es-
pecies nuevas para la ciencia. A su vez, en el Ca-
nal es habitual que en las redes de los pescadores
artesanales se enreden ejemplares de diversas es-
pecies de gorgonias (organismos coloniales em-
parentados con los corales) sin interés comercial
que son devueltas al mar de manera sistemdtica
por los mismos pescadores. Entre las gorgonias
que capturan accidentalmente, hay tanto co-
lonias arrancadas del sustrato como otras que
salen fijadas a cantos rodados. Tras una inves-
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Figura 1. A, asesoramiento por parte de un pescador artesanal de Port de la Selva al equipo cientifico del proyecto MITICAP
durante la exploracién de los caladeros artesanales del Cap de Creus mediante ROV (Vehiculo Operado por control Remoto).
B, colaboracion entre pescadores artesanales y cientificos en la preparacion de redes de trasmallo experimentales a bordo

de una embarcacion de pesca. C, centenares de ejemplares de Astrospartus mediterraneus capturados accidentalmente por

trasmallos artesanales en una jornada de pesca.

tigacién conjunta con los pescadores, se pudo
constatar que la supervivencia de las segundas,
fijadas en los cantos, es mucho més elevada una
vez devueltas al mar. Asi pues, basindonos en el
conocimiento de dichos pescadores menorqui-
nes, se desarrollé un método de restauracién de
gorgonias que lleva ya afos aplicindose de for-
ma exitosa en la zona del Cap de Creus (Griny6
et al. 2022, Montseny et al. 2021).

En la actualidad: hacia un modelo
de cogestion y conservacion
de los recursos pesqueros

Es precisamente en el drea del Cap de Creus
(el primer parque nacional maritimo-terrestre
del estado espafiol, recientemente incluido en
la Red Natura 2000), donde se centran actual-

mente los esfuerzos del grupo. En este sentido,
durante el desarrollo del proyecto Life+ INDE-
MARES, se pudo constatar que, en el drea ma-
rina del Cap de Creus, al igual que ocurria en el
Canal de Menorca, las zonas mejor conservadas
eran aquellas que resultaban inaccesibles para

la pesca de arrastre y que solo eran frecuenta-
das por la flota artesanal (Gili ez a/. 2011). No
obstante, aunque la pesca artesanal genera un
impacto menor en el medio que otros métodos
de pesca, este sigue existiendo. Asi pues, se ha
iniciado una estrecha colaboracién con los pes-
cadores artesanales de las cofradias de Port de la
Selva y Cadaqués, con el objetivo de compren-
der mejor sus técnicas, potenciar este tipo de
pesca frente a otras mds destructivas y mitigar
los impactos generados por la pesca artesanal en
la zona (figura 1A). Dicha mitigacién consiste
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en la modificacién de las dreas habituales de
calado, la seleccién de distintas artes de pesca
en base a los distintos hdbitats que alberga cada
caladero, asi como en medidas para disminuir la
pesca fantasma (captura de organismos marinos
por artes de pesca perdidos o extraviados; figura
1B). Por otra parte, dichos pescadores capturan
de forma accidental especies de elevado interés
cientifico, habiendo ayudado a detectar por vez
primera la presencia de la gorgonia Spinimuri-
cea klavereni en las costas catalanas (Yokes e al.
2018). Otra importante contribucién por parte
de los pescadores fue la deteccién de un aumen-
to en la poblacién de Astrospartus mediterraneus
(un ofiuroideo emblemadtico del Mediterrineo
considerado raro o poco abundante), que habfa
pasado inadvertido para el colectivo cientifi-

co (figura 1C). El notable incremento de este
equinodermo perjudica al sector, debido a que
implica un aumento considerable del tiempo de
limpieza de las redes. Sin embargo, la comunica-
cién entre pescadores y cientificos permitié ana-
lizar el problema desde una perspectiva ecolé-
gica, lo que contribuy6 a aumentar la confianza
de los pescadores y su voluntad de colaborar con
el personal cientifico.

La comunidad cientifica estd realizando
grandes esfuerzos para acercar la ciencia a la so-
ciedad, ya que para revertir el modelo de pesca
extractiva no sostenible que impera en la socie-
dad actual, se necesita generar una gran com-
plicidad entre todos los actores implicados. Por
ello, generar un modelo de cooperacién estrecha
entre personal cientifico y pescadores es impres-

cindible para lograr un cambio de paradigma
en la explotacién de los recursos pesqueros que
permita apoyar y potenciar prdcticas y sectores
mds sostenibles como la pesca artesanal.
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2.14. Observando desde la distancia:
nuevas tecnologias para una mejor

gestion del océano

Francisco Ramirez, Isabel Afan, Nixon Bahamon, Marta Coll, Joan Giménez,

Joan Navarro, Jeroen Steenbeek

Los océanos cubren aproximadamente el
71% de la superficie de la Tierra, representan el
97% del espacio habitable del planeta, y alojan
entre quinientas mil y diez millones de especies
marinas. Los océanos son también una incal-
culable fuente de beneficios para los humanos,
ofreciéndonos multiples servicios ecosistémicos:
constituyen una de las principales fuentes de
alimentos y juegan un papel fundamental en el
ciclo del carbono y en la regulacién del clima. A
pesar de su importancia en el mantenimiento de
la vida y el bienestar humano, los océanos se en-
cuentran entre los biomas de la Tierra mds com-
plejos, desconocidos e impactados por la presién
del clima y las actividades humanas.

Los océanos son unos de los principales sumi-
deros del exceso de CO, y calor de la atmésfera,
lo que tiene consecuencias sobre los patrones cli-
mdticos, la productividad marina, las interacciones
tréficas y la seguridad alimentaria. A su vez, la
actividad pesquera impone una excesiva presién
sobre los ecosistemas marinos, ya que aproxima-
damente el 94% de los recursos pesqueros a nivel
global estdn siendo explotados a niveles insosteni-
bles (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién -FAO- 2020).

El efecto combinado del cambio climdtico y la
sobrepesca puede comprometer la resiliencia de las
comunidades, haciéndolas cada vez mds vulnera-
bles a dichos cambios y a otros impactos de origen
antrépico como la contaminacion y la degradacion
o destruccién de los hdbitats marinos.

Nuestra capacidad para poder realizar un
monitoreo regular sobre el estado de los ecosis-

temas marinos y sobre las presiones o impactos
ambientales que actian sobre ellos, es clave a la
hora de desarrollar estrategias efectivas de ges-
tién dirigidas a promover la conservacién de los
océanos, asi como al uso sostenible de sus recur-
sos. Sin embargo, estas presiones, al igual que
los organismos marinos, se distribuyen de ma-
nera heterogénea en la aparente continuidad del
habitat ocednico (Ramirez ez al. 2017; figura 1),
lo que dificulta un seguimiento efectivo tanto de
los impactos como de los servicios ecosistémicos
que se ven alterados.

{Como podemos observar, medir
y evaluar estos impactos en un
ecosistema tan complejo, remoto y
extenso como es el océano?

Afortunadamente, los recientes avances en
diferentes tecnologfas de observaciéon remota
han revolucionado la forma en la que podemos
monitorear la Tierra, estudiar las presiones
humanas y observar a los organismos en su
medio natural. Estos avances permiten obtener
informacién sobre caracteristicas ambientales
y bioldgicas clave a una alta resolucién espacial
y temporal mediante el uso de sensores que se
distribuyen a nivel global, a bordo de platafor-
mas satelitales o aéreas, o la tierra y el mar. Estos
sistemas de observacion son particularmente
ttiles en el caso de los océanos, ya que permiten
monitorear cualquier rincdn, desde las zonas
mds costeras y accesibles hasta las dreas mds
remotas donde la observacién tradicional es
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Figura 1. Los cambios ambientales provocados por el clima se distribuyen espacialmente de manera heterogénea por
los océanos, al igual que los organismos marinos. En esta figura identificamos dreas marinas que estan muy afectadas
por cambios igualmente ponderados en la temperatura de la superficie del mar, las concentraciones de clorofila ay las
corrientes ocednicas (A); y puntos calientes de biodiversidad marina basada en la distribucién equitativa de especies de
peces (1729), mamiferos marinos (124) y aves marinas (330) (B) [datos proporcionados por UICN (www.iucnredlist. org) y
BirdLife International (www.birdlife.org)]. Figuras modificadas de Ramirez et al. (2017).

dificil. Ademds, permiten obtener informacién
sobre los cambios en el medio producidos por
las actividades humanas y hacer seguimiento de
los desplazamientos de los organismos marinos
a través de dispositivos instalados en individuos
de diferentes grupos animales.

Las aplicaciones ecoldgicas y ambientales
que pueden derivar de la utilizacién de este tipo
de informacién incluyen el monitoreo a largo
plazo de variables ambientales, la identificacién
de dreas marinas afectadas por el clima y los
impactos antrépicos y, algo muy importante, la
evaluacién de las respuestas de los organismos
marinos frente a estos cambios. Por ejemplo, el
uso de radares satelitales e imdgenes de telede-
teccién de luces nocturnas artificiales, especial-
mente cuando se complementa con técnicas de
modelado basadas en Sistemas de Identificacién
Automdtica (AIS, por sus siglas en inglés) o Sis-
tema de Monitoreo de Embarcaciones (VMS,
por sus siglas en inglés), puede proporcionarnos
informacién detallada sobre la distribucién de
las pesquerias, (incluidas las ilegales, no declara-
das y no reglamentadas ~-IUU-, por sus siglas en

inglés), que de otra forma son muy dificiles de
localizar. De manera similar, se puede obtener
informacién de manera pricticamente inmedia-
ta de cualquier parte del mundo, sobre el tréfico
maritimo y otras actividades o instalaciones hu-
manas que puedan tener un impacto potencial
en la vida marina.

Otros usos de las imdgenes de teledeteccidn
satelital y de las observaciones 77 situ obtenidas
a través de redes mundiales de boyas de deriva o
de estudios oceanograficos incluyen su integra-
cién en modelos fisicos y biogeoquimicos. Estos
modelos constituyen un enfoque prometedor
ala hora de monitorear los ecosistemas mari-
nos, tanto en supetficie como en profundidad
a tiempo real. Su uso nos ayuda a evaluar los
impactos ambientales provocados por el clima,
comprender las interacciones océano-atmdsfera
y mejorar los pronésticos ocednicos y climdticos
cuando se interconectan con modelos que repre-
sentan componentes mds complejos de la vida
marina.

También se han producido grandes avances
en la forma en que los cientificos rastrean y mo-
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Figura 2. Los recientes y rapidos avances en dispositivos de seguimiento remoto colocados directamente sobre los animales
han revolucionado la forma en que los cientificos rastrean y monitorean el comportamiento natural de los animales, junto
con las caracteristicas fisicas de su entorno. En esta figura mostramos algunos de estos dispositivos de seguimiento
aplicados a una amplia gama de especies: desde la pequefia cigala (Nephrops norvegicus)hasta el gran cachalote (Physeter
macrocephalus). Las imagenes han sido proporcionadas por los autores, por CIRCE (Conservacidn, Informacion, Estudio de
Cetdceos; orca y cachalote) y por Mark Jessopp-UCC (University College Cork; foca gris).

nitorean los organismos vivos en la naturaleza,
junto con el entorno en el que habitan, a través
de dispositivos de seguimiento colocados direc-
tamente sobre los animales (lo que en inglés se
conoce con el término bio-logging, Ropert-Cou-
dert y Wilson 2005). Estos dispositivos incluyen
transmisores actsticos, GPS miniaturizados, asi
como cdmaras y sensores multiparamétricos,

y permiten a los cientificos obtener, de forma
remota, medidas cuantitativas complejas sobre
la localizacién, el comportamiento natural de
los animales, asi como sobre las caracteristicas
fisicas de su entorno. Este tipo de informacién
permite profundizar, de forma inimaginable
hasta la fecha, en nuestro conocimiento sobre
la biologfa, la ecologfa y ¢l comportamiento de
diferentes especies: desde invertebrados marinos
hasta tiburones, tortugas, aves y grandes mami-
feros marinos (figura 2). También ofrece nuevas

capacidades para observar el océano, las condi-
ciones ambientales dindmicas y las interacciones
con los humanos y, lo que es mas importante,
las consecuencias de estas interacciones en los
individuos y las poblaciones (Roquet ez 4.
2017).

Hacia una mejor gestion y conservacion
de los sistemas marinos

La combinacién de los datos de seguimiento
remoto de animales con observaciones ambienta-
les tanto remotas como 77 situ permite identificar
dreas marinas claves (por ejemplo, puntos calien-
tes de biodiversidad) que (i) deben ser priorizadas
desde el punto de vista de su conservacién por
estar particularmente impactadas por el clima y
las presiones humanas, o (ii) pueden actuar como
«refugios climdticos» por ser potencialmente
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mds resilientes al cambio climdtico. Los animales
marcados también pueden ayudar a monitorear
la salud de los océanos, ya que pueden integrar
procesos complejos e interacciones tréficas en un
ndimero reducido de sefiales accesibles y relacio-
nadas con cambios en su comportamiento, dis-
tribucidn, fenologfa o estrategias de alimentacion
(Giménez et al. 2022).

Es importante destacar que, desde las aves
marinas mds pequefas hasta los tiburones y ba-
llenas de mayor tamarnio, los animales marinos
monitoreados mds activamente son especies
carismdticas con las que las personas pueden
identificarse (Giménez et al. 2022). Esto tiene
implicaciones importantes en los procesos de
gestién y conservacion de los hébitats. Estable-
cer medidas de proteccidn para las especies y los
recursos marinos no solo implica mediar en el
conflicto entre el uso de recursos y la proteccién
marina; también conlleva el intentar profundi-
zar en la capacidad de las personas para conectar
con las especies y el medio en el que habitan
(Simaika y Samways 2010). En consecuencia,
estas especies tienen el potencial de actuar como
«embajadores», desempefiando un papel vital en
la educacién ambiental para ayudar a explicar
los problemas ambientales al publico en general,
y asi involucrar a los ciudadanos y las autorida-
des en la conservacién y proteccién del medio
marino. Al proteger estas especies, también po-

demos proteger sus hébitats e, indirectamente,
otras especies que viven en sus comunidades
ecoldgicas.

Las nuevas tecnologfas de teledeteccién y
seguimiento remoto nos estdn proporcionando
nuevas maneras de observar los océanos. El ma-
yor desafio que tenemos ante nosotros es cémo
hacer el mejor uso posible de esta informacién a
la hora de superar algunos de los principales de-
safios de conservacién que tenemos por delante.
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2.15. Hacia un transporte maritimo
renovable para un océano resiliente

y saludable

Jordi Solé, Antonio Garcia-Olivares

El transporte maritimo es uno de los modos
de transporte mds contaminantes, no solo en
cuanto a sus emisiones de gases de efecto inver-
nadero sino también por la gran polucién que
genera comparada con otros modos de trans-
porte. Ademds, el transporte maritimo presenta
otros impactos como: colisiones con mamiferos,
contaminacion por fugas de petrdleo o carbu-
rantes, vertido de residuos o agua de sentina y
contaminaciones de las aguas de los puertos para
el agua de lastre. Se estima que las emisiones por
transporte maritimo son un 2,2% de las emisio-
nes (por actividad humana) totales en 2012 y se
prevé que incrementen entre un 50 a un 250%
si no se toman acciones (Rahim ez 2/ 2016). Por
otra parte el transporte maritimo es clave en la
economia global ya que representa entre un 80
y un 90% del comercio mundial (Balcombe e#
al. 2019).

Evaluando los impactos
del transporte maritimo

Por lo tanto, teniendo en cuenta los impactos
introducidos anteriormente, y el hecho de que
el transporte maritimo sea esencial y al mismo
tiempo uno de los modos de transporte de mds
emisiones, es necesario que haga una transicion
a un modelo basado en energfa renovable. Por
ello es necesario hacer una evaluacién de las im-
plicaciones de este cambio y del costo de hacer-
lo. Por otro lado, una economia renovable nece-
sita de una transformacién global del transporte
que, a su vez, necesita cambios estructurales de
la logistica del sector. Para considerar esta trans-

formacién, hay que tener en cuenta indicadores
geofisicos (como las reservas disponibles de cual-
quier material o fuente energética), la limitacién
de minerales (baterias, cableado, motores, etc.)
y el re-diseno de las redes de transporte, ademads
de una reduccién de los modos de transporte
privado por carretera y del transporte aéreo y
maritimo. En este articulo, tomamos como
referencia dos trabajos (Garcia-Olivares ez al.
2018, 2020) que se desarrollaron en el marco
del proyecto MEDEAS (en el que se desarro-

116 un modelo de simulacién para explorar las
diferentes alternativas futuras para disefiar una
socioeconomfa baja en emisiones y basada en
energfas renovables) y evaluamos los costes de
sustitucién de la flota existente en el afo 2016 si
cambiamos todos los buques existentes por otros
con tecnologia no f6sil.

Algunas estimaciones

La metodologia que utilizamos considera la
intensidad energética para evaluar estos costes.
La intensidad energética (hteps://en.wikipedia.
org/wiki/Energy_intensity) de un sector eco-
némico es la energfa empleada para generar
una unidad de PIB, por lo tanto, lo que nos da
es energia (Joules) por délar (o euro). Con la
intensidad energética y el coste estimado de los
nuevos barcos obtenemos un coste energético
(en Joules) de transformar toda la flota conside-
rada. El coste (energético) evaluado aqui se cen-
tra en el reemplazo de cada modo de transporte
por alternativas renovables y no tiene en cuenta
diversos factores que se deberfan considerar en

84 Elocéano que queremos: ciencia oceénica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 1. Proporcién y energia (en PJ) requerida para cada modo de transporte: A, situacion actual; B, tras la transicion
renovable. Como se ve el transporte renovable requerird menos energia total y el transporte maritimo en particular crece en

Sus requerimientos energéticos aunque se reduzca a la mitad.

un andlisis mds detallado. Es pues un ejercicio
de minimos que pone en evidencia que las in-
versiones planteadas actualmente son totalmente
insuficientes y quiere ser un aviso a navegantes
en el futuro: si asumimos la posibilidad de sus-
titucién y calculamos todo el coste, habrd que
afiadir a este coste el de la generacién eléctrica,
infraestructura energética, mantenimiento, etc.,
todo ello en un presente / futuro con menos
potencia disponible por la disminucién de la
produccién de combustible fésil.

En el caso de la flota maritima total hay que
descontar los petroleros actuales (ya que en una
economia sin la necesidad de recursos {6siles
dejarfan de tener sentido) y hacer los cdlculos
manteniendo los otros barcos mercantes y de pa-
sajeros. Teniendo en cuenta esto, sustituir la flo-
ta actual por una renovable, produce un incre-
mento en el consumo de energfa del transporte
maritimo del 163%. Este incremento viene de
la imposibilidad, con las tecnologfas actuales, de
electrificarlo, es decir, habrfa que mantener este
transporte en sistemas de combustién pero, en
este caso, produciendo gas natural a partir de la
electricidad para alimentar los motores de bar-
cos, lo que supone fuertes aumentos de precios y
la disminucién del transporte intercontinental,
lo que puede producir una reubicacién de la ac-
tividad econdmica. Por lo tanto, ademads del uso

de células de combustible y de metano, es ne-
cesario reorganizar y reducir el trifico maritimo
ya que actualmente el transporte de mercancias
es uno de los mayores consumidores de com-
bustibles fésiles y, tal como hemos mencionado
en la introduccién, es muy contaminante en
cuanto a los poluentes, tanto en el aire como en
el agua. Dada la falta actual de infraestructuras
portuarias para almacenar metano o hidrégeno,
en las préximas décadas, puede ser necesario

un mayor uso de los biocombustibles para mi-
tigar la huella de carbono de acuerdo con las
recomendaciones del IPCC. Sin embargo, en
una economia 100% renovable, la construccién
de estas infraestructuras y el uso de metano o
hidrégeno serfa una opcién mds econémica y
ahorrarfan una cantidad importante de energia.
Por el contrario, si nos fijamos en la opcién con
menos pérdida energética hay que descartar para
utilizar de forma masiva, con las tecnologias
actuales, los biocombustibles. Asi pues, como
hipétesis, asumimos que el metano serfa el prin-
cipal combustible para la flota marina en el fu-
turo (hay que anadir que reducir la velocidad del
transporte maritimo de mercancias supondria
un ahorro importante de energfa). Manteniendo
pues los mismos servicios que en el afio 2016

la transicién del transporte maritimo requerirfa
el 2,9% de la energia embebida total para hacer
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toda la transicién a un transporte renovable. En
la figura 1 tenemos representada la proporcién y
cantidad de energfa (en Peta Joules, PJ) necesa-
ria del transporte actual (figura 1A) y la que re-
querirfa tras la transicién renovable (figura 1B).

En pocas palabras...

Si nos centramos solo en el caso de la UE, el
coste energético de la transicién del transpor-
te maritimo seria 3,5% del total de la energia
embebida por el cambio renovable en todos
los modos de transporte. El total para este afio
(2016) de energia consumida por el transporte
fue de 106.859 PJ, en un sector aproxima-
damente equivalente pero renovable seria de
82.708 PJ, un 23% menos, aproximadamente
(gracias al ahorro en el transporte por carretera).
Pero el alto consumo energético de barcos y
aviones en una economia renovable presionarfa
hacia una reduccién de la intensidad de estas
clases de transporte, de aproximadamente un
50%. Este 23% de consumo de todos los mo-
dos de transporte hay que enmarcarlo dentro
de una reduccién y transformacién de los mo-
dos de transporte, por lo tanto, aunque pueda
parecer pequefio implica una reduccién de la

mitad de la flota actual. Esta transformacién del
transporte debe ir acompanada no solo de una
transicién de todos los modos sino también de
cambios socioeconémicos profundos. Hay que
ir a una economia que supere la necesidad del
crecimiento indefinido, teniendo en cuenta un
futuro inmediato con serios problemas de acceso
a recursos materiales y con un medio ambiente
con amenazas crecientes respecto, entre otros, a
la polucién, la conservacion de los ecosistemas y
el cambio climdtico.
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2.16. Adaptando las playas para el futuro

Jorge Guillén, Ruth Duran, Gonzalo Simarro

El litoral Mediterrdneo espafiol tiene una longi-
tud total aproximada de 3000 km (incluyendo islas)
y se caracteriza por una gran diversidad geomorfols-
gica, entre la que destacan mds de 750 km de playas
de arena. La configuracién y problemdtica actual del
sistema costero se explica fundamentalmente por
la intervencién humana en el medio natural que
se intensificé desde mediados del siglo xx, con la
regulacion de las cuencas hidrograficas, la explosion
demogrifica y el turismo masivo en la zona costera.
Las consecuencias de esta transformacién sobre el
medio fisico litoral fueron la disminucién del aporte
de sedimento por parte de los rios al medio marino,
cambios en la redistribucién del sedimento y la
ocupacién urbanistica de una parte importante de
la playa emergida. Estos cambios inducidos por las
actividades humanas han ocasionado un aumento
considerable de los riesgos (erosién, inundacién) en
el litoral durante las dltimas décadas y una pérdida
continuada de la superficie emergida de las playas
que, a su vez, ha provocado un incremento conside-
rable de las obras de proteccién costera. Superpues-
tos a estos procesos, cada vez tienen mds importan-
cia para el ecosistema litoral las variaciones ligadas
al cambio climdtico (temperatura del agua, nivel del
mar, temporales, riadas repentinas, etc.) que aumen-
tardn los riesgos en la zona litoral y producirdn (de
hecho, ya estdn produciendo) una erosién genera-
lizada de las playas en un futuro préximo. A escala
mundial se ha estimado la desaparicién de més del
50% de las playas actuales para el afio 2100 como
consecuencia de la subida del nivel del mar (Vous-

doukas ez 2l. 2020).

Cambios de la linea de costa
y monitorizacion

En definitiva, hay evidencias de que en un pla-
zo de tiempo relativamente corto (unas décadas)

el litoral tal y como lo conocemos ahora cam-
biard, por lo que existe la necesidad de disenar
«un nuevo litoral» que pueda adaprarse ante los
cambios previstos siguiendo unas pautas asumi-
bles para la sociedad. Sin descartar ninguna de las
opciones posibles en las estrategias de adaptacién,
parece razonable potenciar aquellas que incluyen
soluciones basadas en la naturaleza, porque prio-
rizan la sostenibilidad del ecosistema marino y
presumiblemente tendrdn un coste menor para
las futuras generaciones. Esta estrategia, con una
visién a largo plazo, ha de ser multidisciplinaria
y transversal, considerando todos los aspectos
ambientales que puedan ser incorporados con-
juntamente con los sociales y urbanisticos. Para
ello, se precisa la obtencién de datos continuos

y de calidad de pardmetros de interés (por ejem-
plo, la evolucién morfolégica de las playas, la
frecuencia e intensidad de temporales, etc.) y, mds
importante, del tratamiento de estos datos para
dar una visién actualizada en cada momento del
estado de la costa y su planificacién con criterios
medioambientales.

El Grupo de Procesos Sedimentarios Oced-
nicos y Litorales del Institut de Ciéncies del
Mar-CSIC de Barcelona inicié en los afios
ochenta sus estudios sobre la dindmica sedi-
mentaria del litoral cataldn y sobre la estima-
cién y distribucién de los aportes de sedimento
que recibe el medio marino. Progresivamente
se han ido incorporando nuevas metodologias
observacionales como la video monitorizacién
de la zona costera (figura 1), la utilizacién de
tripodes en el fondo marino, anclajes instru-
mentados para la toma de datos (velocidad de
la corriente, concentraciéon de sedimento en
suspension) o la incorporacién de la ciencia
ciudadana (proyecto CoastSnap) a estos estu-
dios. La experiencia del Grupo en la toma de
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Figura 1. Playas de Barcelona (izquierda) y Castelldefels (derecha) una semana antes (arriba), durante (centro) y una semana
después (abajo) del temporal Gloria de enero de 2020. Este temporal ha sido el mds extremo jamds registrado en la costa
catalana. Imagenes tomadas desde las estaciones de video monitorizacién del ICM-CSIC (coo.icm.csic.es).

datos, pero, sobre todo, en su interpretacion, El objetivo general de la estrategia de adapta-
definicién y la catalogacién de pardmetros de cién litoral es valorar si es factible mantener (o
interés (Durdn er al. 2016), permite ofrecer ala  incluso mejorar) la funcionalidad de las playas
sociedad un conocimiento cientifico consolida-  como proteccién de la costa frente a temporales,
do para la evaluacién de impactos y prediccién ~ hdbitat y usos sociales a largo plazo y plantear
del comportamiento futuro de los ecosistemas ~ cudles serfan las principales lineas de actuacion
costeros. para conseguirlo. Estas lineas de actuacién
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deben considerar un futuro mds sostenible en
relacién al uso de las playas, que incluye, por
ejemplo, disminuir las necesidades de arena para
la regeneracién artificial y reducir los impactos
negativos de los temporales; mejorar la calidad
del agua y el sedimento; minimizar los costes de
mantenimiento; etc. Todo ello en un escenario
donde las necesidades de la prictica totalidad

de las playas entrardn en mutua competencia y
donde serd necesaria una coordinacién general
(incluyendo un plan integral de gestién de los
sedimentos) para optimizar los recursos disponi-
bles. En definitiva, esta adaptacidn de las playas,
que deberd afrontarse durante las préximas
décadas, precisa de una inversién econdmica
considerable, que puede comportar la necesidad
de renunciar a determinadas playas, y deberd
realizarse tratando de no hipotecar mds a las fu-
turas generaciones para evitar que en el futuro el
acceso ludico a la playa sea un «articulo de lujo».

Identificando estrategias de adaptacion

Para construir una alternativa mds sostenible,
a corto plazo se sugieren dos lineas de actuacion
complementarias entre si: a) mejorar y anadir
estructuras de proteccién versdtiles, escalables y
que puedan ampliarse con facilidad en funcién
de las necesidades en las playas donde son im-
prescindibles (campos de dunas, regeneraciones
artificiales, diques de proteccion, ...); y b) poten-
ciar las actuaciones tipo «playa inteligente» que
consisten en la optimizacién de la gestion basada
en el conocimiento detallado de los recursos dis-
ponibles y plantear medidas que permitan reducir
los dafios de los temporales, optimizar el uso de
las arenas y anticipar las actuaciones a los futuros
problemas. En este sentido, el uso de herramien-
tas de observacién como la video monitorizacién
ha demostrado ser de gran utilidad en la gestiéon
de playas (Simarro ez al. 2020), y se ha aplicado
con éxito durante las dos tltimas décadas en la
ciudad de Barcelona (Ojeda y Guillén 2008).

A mis largo plazo, ;qué pasard si ocurren
temporales extremos como el ocurrido en enero
2020 (temporal «Gloria») cada dos o tres afios
como indican las previsiones para mediados
del siglo XXI? Dificilmente se podrd mantener
la misma configuracién de las playas que en la

actualidad: la cota de inundacién subird y los
impactos destructivos del oleaje afectardn zonas
hasta ahora protegidas. A una escala temporal de
décadas se debe iniciar una politica urbanistica y
de gestién del territorio para ampliar la zona ma-
ritimo-terrestre e incorporar a la playa una zona
interior con una extension suficiente que sirva de
acomodacion a la erosién y la inundacién duran-
te eventos de alta energfa (dunas artificiales que
facilitan la adaptacién y proteccidn, dreas capaces
de absorber inundaciones, etc.). En este sentido,
cuanto mds «natural» sea una playa con mds
facilidad podrd adaptarse a las nuevas condicio-
nes. Cuando ganar espacio para la playa no sea
una alternativa posible (como ocurre en muchas
playas urbanas), se podra plantear el proyectar
nuevas estructuras de proteccidn y grandes rege-
neraciones artificiales de arena.

En resumen, la humanidad ha sido capaz de
disfrutar del contacto con el mar de muchas
maneras diferentes y se ha adaptado muy rdpida-
mente a los cambios que se han ido produciendo
a lo largo de la historia. Nuestra adaptacién a los
diferentes usos es mucho mds fécil que la propia
adaptacién geomorfoldgica de la costa. Mante-
ner los aspectos ludicos de la playa no ha de ser
nuestro objetivo esencial en el disefio de nuestras
playas del futuro, sino que parece mds adecuado
priorizar el ir hacia una costa segura, ambiental-
mente saludable y sostenible.
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3. Océano productivo

Mercedes Blazquez, Laura Arin, Blanca Figuerola

Los océanos constituyen una importante fuente de alimento para la Humanidad. La produccién
ocednica depende de los productores primarios, principalmente fitoplancton, que son organismos
fotosintéticos que convierten la materia inorgdnica en materia orgdnica y oxigeno utilizando la ener-
gia solar. Estos organismos constituyen la base de las redes tréficas ocednicas y son la fuente directa
o indirecta de todos los recursos marinos explotables. El buen uso de estos recursos por parte del
Hombre no solo se basa en una explotacién sostenible de los mismos, sino también en mantener el
equilibrio natural de todos los componentes del ecosistema. Para ello, es fundamental un conoci-
miento integrado de la dindmica de los océanos y de los organismos que los habitan (figura 1).

Figura 1. Algunos componentes de las redes tréficas oceanicas fundamentales para la obtencion de recursos marinos
explotables. Practicas insostenibles, como la pesca de arrastre, resultantes de una mala gestion pesquera, llevan a un
desequilibrio de estas redes tréficas.
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El crecimiento del fitoplancton depende de los nutrientes inorgédnicos que llegan a la zona ilu-
minada de la columna de agua, por lo que es bdsico conocer los procesos fisicos que los regulan y
caracterizar los aportes continentales de estos nutrientes. A su vez, las poblaciones de fitoplancton
estdn reguladas por sus consumidores directos, como los organismos filtradores, que las mantienen
en un cierto equilibrio. Sin embargo, en zonas costeras, donde el aporte antropogénico de nutrien-
tes es elevado, este equilibrio se puede romper dando lugar a proliferaciones fitoplancténicas que
provocan una pérdida de biodiversidad y un deterioro de la calidad del agua el cual también afecta
al sector turistico. Aunque no siempre la capacidad de proliferacion del fitoplancton es negativa; en
mar abierto el fitoplancton no consumido ni reciclado sedimenta en el fondo inmovilizando el CO,
atmosférico captado en la fotosintesis, mitigando el efecto invernadero responsable del calentamien-
to global.

En las dltimas décadas, la incorrecta gestion de las pesquerfas ha llevado a la sobreexplotacién
de poblaciones de especies de interés comercial, provocando una importante disminucién de estas,
llegando en algunos casos a situaciones insostenibles. Para atajar este problema es necesario un ma-
yor conocimiento de la biologfa de especies marinas, a través, por ejemplo, de la incorporacién de
nuevas herramientas como las técnicas émicas, o la implementacién del uso de vehiculos auténo-
mos para el estudio de especies que habitan zonas de dificil acceso. Ademds, se necesita una buena
co-gestién de la pesca que involucre a la comunidad cientifica, pescadores, administracién y a otras
organizaciones para que el conjunto de estas actuaciones permita supervisar y gestionar los recursos
mientras protegemos la biodiversidad. Pero el uso de recursos marinos vivos no solo va dirigido a
su consumo. Muchos organismos marinos constituyen una importante fuente de productos natu-
rales con aplicaciones en diferentes campos, como es el uso de algas en la industria farmacéutica o
la energética, o el uso de animales como modelos experimentales en biomedicina. La necesidad de
asegurar el bienestar de estos modelos animales es una obligacién ética y moral que los investigado-
res tenemos con nuestro planeta y con la sociedad.

Segin la Organizacién de las Naciones Unidas, «los océanos son el corazén vulnerable de nuestro
planeta» por lo que un buen conocimiento y una gestidn responsable de los mismos son clave para
el desarrollo de una economia ocednica sostenible.

Agradecimientos. Estamos agradecidas a Glynn Gorick por su gentileza al compartir su hermosa recreacién sobre las
redes troficas marinas.
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3.1. El sistema océano-atmosfera
como colector y distribuidor de calor

Dorleta Orte-Echevarria, Ignasi Valles-Casanova, Josep L. Pelegri

El clima de la Tierra depende principalmente
de la temperatura del Sol y de su distancia a este
astro. Estos factores determinan la insolacién
(energia por unidad de drea) que llega a la super-
ficie de la Tierra. Sin embargo, la temperatura
media real de la Tierra y su distribucién geogra-
fica estdn relacionadas con el sistema océano-
atmosfera, dependiendo de dos tipos de proce-
sos: los que controlan el equilibrio radiativo lo-
cal y los responsables de la distribucién de calor
entre las diferentes regiones.

Por un lado, el equilibrio radiativo global
estd determinado por los gases de efecto inver-
nadero y el albedo planetario. Por otro lado, la
distribucién de calor depende de la intensidad y
direccién tanto de las corrientes ocednicas como
de los vientos atmosféricos, as{ como del inter-
cambio de calor entre la atmdsfera y el océano.
Ademis, la elevada capacidad de almacenamien-
to de calor de los océanos también influye en
gran medida en las temperaturas locales. En este
ensayo, nos centraremos en la forma en la que
estos elementos clave fijan la temperatura media
anual sobre la Tierra, pero también inspecciona-
remos cédmo la temperatura oscila continuamen-
te en el espacio y el tiempo, lejos de un estado
estacionario.

Albedo y gases de efecto invernadero

El Sol estd tan caliente (unos 5600 °C) que
irradia a longitudes de onda relativamente cor-
tas (con su médximo en 0,5 um), que pueden
atravesar la atmdsfera y llegar a la superficie de
la Tierra. Sin embargo, la Tierra recibe solo una
fraccién muy pequena de la radiacién solar inci-
dente —el factor de visién Tierra-Sol, o fraccién

del cielo abarcada por la Tierra, es muy pequefio
(alrededor de 2,2x107°)— de modo que la tempe-
ratura de la Tierra es mucho menor, y su radia-
cién tiene longitudes de onda mucho mis largas
(alrededor de 10 pm).

Como consecuencia, los gases de efecto in-
vernadero radiativos pueden bloquear la emisién
que sale de la Tierra, causando el calentamiento
de la atmésfera. La atmdsfera entonces divide su
radiacién de onda larga en dos mitades, una di-
rigida hacia el espacio y otra hacia la Tierra, ca-
lentando atin més su superficie (figura 1). El re-
sultado es que la Tierra aumenta su temperatura
hasta alcanzar un valor para el cual la radiacién
entrante de onda corta y la mitad de la radiacién
de la atmésfera son iguales.

Sin embargo, esto es solo parte de la historia,
ya que no toda la radiacién solar es absorbida
por la superficie de la Tierra. Parte de ella se re-
fleja de vuelta al espacio por la atmésfera o por
la superficie de la Tierra (figura 1). Esto se llama
albedo planetario, con un valor global de cerca
del 30% pero variando desde aproximadamente
un 25% en el trépico, caracterizado por selvas
oscuras y aguas profundas en mar abierto, hasta
un 65% en latitudes altas, con abundante hielo
reflectante y nieve.

En ausencia de gases de efecto invernadero
y suponiendo un albedo igual a cero, la tem-
peratura media de toda la Tierra serfa de unos
5,6 °C, mucho menor que su temperatura me-
dia actual de unos 15,0 °C. Este aumento de
temperatura es causado principalmente por los
gases de efecto invernadero, que superan en gran
medida al efecto refrigerante del albedo.

Los cambios en estos equilibrios radiativos
determinarén la evolucién del clima en las proéxi-
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Figura 1. Principales procesos que controlan el balance energético global medio anual en la Tierra, para el periodo 2000-
2010 (reproducido de Stephens et al. 2012). TOA representa la parte superior de la atmésfera y los valores representan
flujos de energia por unidad de &rea, expresados en vatios m™. La superficie de la Tierra experimenta un desequilibrio de
0,6+0,17 vatios m™ que esta impulsando el calentamiento de nuestro planeta; este incremento en temperatura es regulado
en gran medida por los océanos, que absorben cerca del 90% de este exceso de energia.

mas décadas. Las predicciones para finales del
siglo xx1 indican que el aumento de los gases de
efecto invernadero provocard un mayor bloqueo
de la radiacién de onda larga en la atmdsfera.
Este aumento y, en menor medida, la disminu-
cién del albedo polar, aumentardn la temperatura
media de la Tierra. Dependiendo del escenario de
emisién de gases de efecto invernadero, esta tem-
peratura media probablemente alcanzard entre
16,8 °Cy 18,3 °C (Roca y Pelegri 2020).

Corrientes oceanicas
y vientos atmosféricos

Las regiones tropicales, donde la radiacién
solar llega casi perpendicularmente a la superfi-
cie de la Tierra, reciben la mayor cantidad me-
dia anual de calor por unidad de 4rea, que debe
distribuirse a otras regiones de la Tierra. En
ausencia de océanos y atmdsfera, este calor solo
podria transferirse a través de la conduccién a lo
largo de la litosfera. Esto serfa extremadamente
ineficiente, con un transporte latitudinal de tan
solo del orden de 10% vatios. Si consideramos la
presencia de océanos y atmdsfera, pero sin co-
rrientes ni vientos, la transferencia de calor lati-
tudinal solo aumentaria a unos 10°-107 vatios.
Para tener el transporte latitudinal observado,
del orden de 6 PW (6x10"° vatios), necesitamos
la presencia de vientos y corrientes.

Los océanos y los vientos comparten aproxi-
madamente a partes iguales el transporte de ca-
lor latitudinal a latitudes bajas, pero los vientos
dominan en latitudes intermedias y altas. Sin
embargo, debido a la alta capacidad calorifica
del agua, los océanos pueden almacenar unas
1000 veces més calor que la atmdsfera. De ahi
que los océanos sean el principal regulador del
aumento de la temperatura global. De hecho,
los océanos han incorporado alrededor del 90%
de la anomalfa térmica de la Tierra asociada con
efectos antropogénicos, pero su temperatura
promedio ha aumentado en aproximadamente
solo 0,15 °C, que es diez veces menos que el
aumento de temperatura promedio de 1,5 °C a
nivel de la superficie del mar.

Variabilidad temporal

La Tierra, sin embargo, estd lejos de un esta-
do estacionario. Por el contrario, es una entidad
pulsdtil, que experimenta todo tipo de oscilacio-
nes espacio-temporales, desde escalas globales
hasta locales. Algunas de estas pulsaciones estdn
guiadas por movimientos astrondémicos, como
sucede con los ciclos diurno y estacional. Sin
embargo, otras variaciones son mucho mds irre-
gulares, ya que responden a la dindmica interna
no lineal de un sistema muy complejo. En algu-
nos casos, como en el ciclo glacial-interglacial,
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Figura 2. Temperatura superficial del mar (los colores rojizos/azulados representan aguas relativamente calidas/frias) y

corrientes (flechas blancas) durante condiciones normales y de El Nifio; también se muestra la forma de la termoclina, que
separa las aguas célidas de la superficie de las capas intermedias y profundas frias. La contraparte atmosférica (conocida
como Oscilacién del Sur) afecta a los vientos proximos a la superficie y en altura (flechas negras), asi como a los patrones

de precipitacion (adaptado de NOAA 2021).

el forzamiento astronémico se combina con
mecanismos internos de retroalimentacién para
producir ciclos temporales asimétricos.

Una vez mds, el océano juega un papel mitiga-
dor muy importante a diferentes escalas tempo-
rales, ya que incorpora calor durante el dia o du-
rante el verano y lo libera de nuevo a la atmésfera
en la noche o durante el invierno. Sin embargo,
el sistema es altamente no lineal, con maltiples
mecanismos de retroalimentacién. El intercambio
de calor entre atmésfera y océano depende de la
estructura de la columna de agua, que estd ligada
al régimen de vientos, que a su vez depende de
la distribucién de calor en las capas superficiales,
y de retorno al intercambio de calor en la inter-
faz aire-mar. La figura 2 ilustra los principales
elementos del fenémeno El Nino-Oscilacién del
Sur, que es uno de los ejemplos mds notables de
este mecanismo de retroalimentacién océano-at-
mosfera (Rasmusson y Carpenter 1982).

La complejidad no lineal del sistema de la
Tierra hace muy dificil realizar predicciones cli-
matoldgicas precisas. En realidad, cuanto meno-
res en tamafio y tiempo son las perturbaciones,
menor es nuestra habilidad para hacer pronds-
ticos fiables a medio y largo plazo. Por eso, por
ejemplo, solo podemos predecir los patrones
meteoroldgicos durante periodos inferiores a 10
dias. Esta ventana de tiempo aumenta a varios
meses cuando se trata de fenémenos de variabi-
lidad interanual, como El Nino o la Oscilacién
del Addntico Norte. A pesar de su cardcter

irregular, estas oscilaciones evolucionan sobre
tiempos lo suficientemente largos como para
permitir identificar cudndo y cémo se desarrolla
un evento (Vallés-Casanova ez al. 2020).

La perturbacién antropogénica no es ni astro-
némica ni interna. Afecta tanto al albedo como a
los gases de efecto invernadero, causando cambios
significativos en el balance global de calor, y tam-
bién perturba los patrones de circulacién atmos-
férica y ocednica tanto regionales como globales.
El océano, gracias a su extraordinaria capacidad
de absorcién de calor, sin duda estd frenando y
ralentizando estos cambios, dando a la humani-
dad la oportunidad de decidir qué planeta quere-
mos dejar a las generaciones venideras.
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3.2. Base fisica de la produccion primaria

en los océanos

Josep L. Pelegri, Dorleta Ortie-Echevarria, Anna Olivé Abello,

Ignasi Valles-Casanova

La produccién primaria se refiere a la sintesis
de materia orgdnica a partir del agua y el carbo-
no atmosférico o acuoso, que se produce prin-
cipalmente a través de la conversién de energia
solar en energfa quimica. La tasa de transforma-
cién de energia se denomina productividad pri-
maria, expresada con unidades de carbono por
dreay tiempo (la productividad primaria bruta
se refiere a la cantidad total de energfa, pero par-
te de ella se utiliza para el automantenimiento
de los organismos, incluida la respiracién, lo
que lleva a la produccién primaria neta como la
variable comtinmente utilizada). La produccién
primaria depende de la disponibilidad de luz,
nutrientes (inorgdnicos) y agua. En los océanos
hay mucha agua, pero la luz y los nutrientes
suelen estar limitados por diversos factores, en
particular porque también dependen del propio
nivel de produccién primaria.

La radiacién solar de onda corta no puede
penetrar ficilmente en el océano, por lo que la
produccién primaria estd restringida a las capas
superficiales, lo que se denomina la zona fética.
Ademis, la penetracién de la radiacion solar
depende de la concentracién de fitoplancton
en agua. Para una concentracién moderada de
clorofila de 1 mg m=, solo alrededor del 1% de
la radiacidn solar total alcanza una profundidad
de 40 m (0,1% a 60 m) (Talley ez al. 2011).
Asimismo, la cantidad de luz diaria cambia con
la latitud y la estacién. En las regiones tropi-
cales, la duracién de la luz del dia no cambia
sustancialmente de una estacién a otra, pero en
latitudes altas la luz se reduce mucho e incluso
desaparece por completo en invierno, por lo que
la produccién primaria puede cesar.

Un nivel sostenido de produccién primaria
en las capas superficiales iluminadas por el sol
requiere un suministro constante de nutrientes
de las aguas subsuperficiales. En latitudes altas
y durante el invierno, la produccién primaria
viene limitada por la baja insolacién, lo que lleva
a un aumento de los niveles de nutrientes en las
aguas superficiales. Esto establece las condiciones
adecuadas para el desarrollo de la floracién pri-
maveral, cuando se alcanzan niveles de insolacién
adecuados. En aguas tropicales y subtropicales,

y en latitudes altas después de la primavera, la
produccién primaria sostenida requiere un sumi-
nistro continuo de nutrientes, ya sea mediante
mezcla vertical o mediante corrientes subsuper-
ficiales cargadas de nutrientes que se acercan a la
superficie del océano (Pelegti ez al. 2019).

Distribucion espacio-temporal
de produccion primaria

La mezcla vertical inducida por el viento es
el principal factor que regula la distribucién
vertical media de la produccién primaria. El
viento agita las aguas superficiales del océano,
lo que lleva a la creacién de una capa de mezcla
en la parte superior de la columna de agua, tipi-
camente de varias decenas de metros de espesor,
donde se homogeinizan muchas propiedades
(temperatura y nutrientes entre otras). La mez-
cla vertical también tiene otros dos efectos: in-
corpora los nutrientes de las aguas mds profun-
das hacia las capas f6ticas y es un agitador eficaz
que eleva las parcelas de agua subsuperficial a las
zonas mds iluminadas por el sol. La temperatura
es mds alta y los nutrientes son mds bajos en la
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Figura 1. A, imagen clésica de la distribucién promedio de clorofila en la superficie del mar derivada de SeaWIFS (enero de
1998 a diciembre de 2019) (NASA 2012), con el cuadrado rojo que muestra la ubicacion de la Confluencia de Brasil-Malvinas
(BMC). B, instantanea de falso color de una floracion en la BMC el 2 de diciembre de 2014 (NASA 2014).

capa de mezcla superficial, con una fuerte dismi-
nucién de la temperatura y un aumento de los
nutrientes en la base de la capa de mezcla, que
es lo que se suele denominar termoclina (esta-
cional) y nutriclina. La productividad primaria
aumenta en la nutriclina, simplemente porque
esta ubicacién vertical proporciona la combina-
cién 6ptima de luz y nutrientes para la fotosin-
tesis, estableciendo la posicién del méximo de
clorofila profunda (o subsuperficial).

Ademds de las variaciones asociadas con la
estacionalidad de la insolacién en latitudes altas,
la produccién primaria cambia en el espacio y
el tiempo de acuerdo con la rapidez con que los
nutrientes llegan a la capa de mezcla superficial
(figura 1). Generalmente, podemos decir que
cuanto mds rdpido se suministren nutrientes a
la capa superficial, mayor serd la productividad
primaria (aunque hay algunas excepciones,
como en regiones subantdrticas donde hay una
carencia de hierro). En las regiones templadas y
subtropicales, esto ocurre durante el otofio, ya
que los vientos incorporan aguas ricas en nu-
trientes a una capa de mezcla superficial que se
ahonda progresivamente.

En algunas regiones, el suministro eficiente
de nutrientes a la capa fética ocurre duran-
te todo el afo, ya que los vientos provocan
la divergencia de las aguas superficiales, que
luego se reponen a través del afloramiento o
surgencia (adveccién ascendente) de las aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes. Esto ocurre

especialmente en el limite oriental de los giros
subtropicales (por ejemplo, en la regién canaria
de afloramiento), en las regiones ecuatoriales

y en el océano Austral. También ocurre en las
corrientes de frontera occidentales, como la co-
rriente del Golfo, y su extension hacia los polos
en los giros subpolares. En el Atldntico Norte,
esto da lugar a uno de los fenémenos més es-
pectaculares de la naturaleza: la floracién pri-
maveral del Atldntico Norte. Cabe destacar que
las aguas profundas se forman en estas regiones
subpolares altamente productivas: las aguas que
se hunden transportan grandes cargas de materia
orgénica al océano abisal profundo, donde per-
manecerdn el tiempo suficiente para que ocurra
una importante remineralizacién y asi aumente
la concentracién de nutrientes inorgdnicos.

La produccién primaria no solo cambia a es-
calas estacionales, sino que también experimenta
fluctuaciones interanuales y de largo plazo. Un
ejemplo digno de mencién son los periodos
glacial-interglacial. Durante los tltimos tres
millones de afos, la Tierra ha cambiado entre
periodos de menor y mayor energfa, con un
efecto sustancial en la produccién primaria
global. Durante los periodos interglaciares, se
intensifican la formacién de aguas profundas y
la circulacién global profunda, lo que conduce
a una mayor remineralizacién profunday un
mayor suministro de nutrientes a la superficie
del océano, ocasionando una mayor produccién
primaria mundial. Durante los periodos glacia-
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Figura 2. Valores mensuales medios de la productividad
primaria neta global, con un ajuste lineal que muestra una
tendencia negativa (Copernicus 2021).

res, la circulacién global se debilita y hay menos
nutrientes disponibles, por lo que la produccién
global disminuye (Pelegri ez al. 2013).

Efectos antropogénicos
y el océano futuro

El principal efecto directo antrépico sobre la
produccién primaria es un aumento de la eutro-
fizacién, mediante la cual se agregan nutrientes
al océano costero como resultado de las aguas
residuales industriales o agricolas, lo que puede
conducir a la degradacién y desoxigenacién de
los ecosistemas costeros y a la produccién de flo-
raciones de algas nocivas (Berdalet ez a/. 2022).

El cambio climdtico también tiene un efecto
muy importante en la produccién primaria,
que actua de muy distintos modos. Una forma
es mediante un mayor calentamiento de las ca-
pas superficiales, lo que conduce a una mayor
estratificacién vertical, inhibiendo la mezcla
vertical y el suministro de nutrientes a las capas
superficiales. Ademds, parece que los vientos
medios en el océano abierto se estdn debilitando
debido a gradientes latitudinales térmicos mds
débiles, lo que disminuye el hundimiento de las
aguas superficiales en latitudes medias y la sur-
gencia de aguas subsuperficiales en las regiones
ecuatoriales y las altas latitudes. Otros factores
son la disminucién de la descarga de agua dulce,
particularmente en las regiones subtropicales, y
el debilitamiento de la circulacién global pro-
funda, que reduce el suministro de nutrientes a
las latitudes altas.

En contraste, los vientos costeros parecen
estar aumentando como resultado del mayor

gradiente térmico entre las masas terrestres y
ocednicas, lo que lleva a una surgencia mds
intensa en el margen oriental de las regiones
subtropicales. Otros factores que favorecen la
produccién primaria son la pérdida estacional
de hielo marino en latitudes elevadas, el au-
mento del transporte de polvo atmosférico y el
incremento continuo de las concentraciones de
diéxido de carbono en la atmdsfera.

Las tendencias globales en la produccién
primaria son indicativas de una reduccién sos-
tenida durante las Gltimas dos décadas (figura
2), aunque las tendencias regionales muestran
diferencias sustanciales. La evolucién de la pro-
duccién primaria en el futuro océano es dificil
de predecir, no solo por la competencia entre los
factores que controlan el suministro de nutrien-
tes a la superficie del océano sino también debi-
do a la dificultad de pronosticar los cambios en
los patrones de estratificacién y circulacién. Las
politicas equitativas y el desarrollo sostenible son
las Gnicas vias que pueden garantizar un océano
futuro saludable y productivo.
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3.3. Controles de la dinamica
del fitoplancton en el mar Catalan

Marta Estrada, Miquel Alcaraz, Laura Arin

El mar Mediterrdneo puede considerarse glo-
balmente como oligotréfico, aunque presenta
un conjunto de mecanismos de fertilizacién a
diversas escalas espaciales y temporales. En este
ensayo, revisamos algunos de estos mecanismos,
que son responsables de situaciones de elevada
biomasa y produccién de fitoplancton en el mar
Cataldn.

Factores de fertilidad en el mar Catalan

En el Mediterrdneo noroccidental, las co-
rrientes marinas fluyen del NE al SO a lo largo
de la costa catalana y vuelven hacia el NE cerca
de las Islas Baleares. Este giro ciclénico deja una
zona de divergencia en el centro, separada de las
aguas costeras por frentes de plataforma-talud.

En invierno, el enfriamiento de las capas
superficiales facilita la mezcla de la columna de
agua y la entrada de nutrientes procedentes de

aguas mds profundas hacia la zona eufética. En la
cuenca Liguro-Provenzal, en el limite septentrio-
nal del mar Cataldn, la elevacién de las isopicnas
en la zona de divergencia, en combinacién con la
pérdida de calor y la evaporacién provocadas por
vientos del norte intensos y secos, puede dar lugar
a conveccién profunda y mezcla vertical del agua
hasta el fondo, con introduccién de nutrientes

en las capas superiores y formacion de aguas pro-
fundas que se extienden por la cuenca. La con-
veccién profunda es un importante motor de la
dindmica y produccién del fitoplancton, no solo
a nivel local, sino también en zonas distantes de
la cuenca. Por ejemplo, el 25 de marzo de 2005,
la clorofila a superficial alcanzé 7 mg m=, uno de
los valores mds altos medidos en la regién, y el 22
de marzo de 2009, con 2,3 mg m~ de clorofila
superficial (figura 1), la produccién primaria inte-
grada verticalmente (0-80 m) alcanzé 1800 mg C
m~ d! (Estrada et 2l 2014).

Figura 1. Imégenes de teledeteccién de la distribucién de la clorofila a en el Mediterréneo noroccidental, el 17 (A) y el 22
de marzo de 2009 (B). Nétese el aumento de la concentracidn de clorofila a del 17 al 22 de marzo. La zona de baja clorofila
a(azul) del 17 de marzo es el resultado de conveccién profunda. Los puntos negros indican las posiciones de las estaciones
durante la campafia Famoso 1. Reproducido de Estrada et al. (2014), con permiso.
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Entre finales del invierno y principios de la
primavera, el aumento de la irradiacién solar y
el inicio de la estratificacién térmica inducen
el crecimiento de una intensa floracién de fito-
plancton en las aguas superficiales. Posterior-
mente, la estratificacién se intensifica y se de-
sarrolla un pronunciado gradiente de densidad
vertical (la picnoclina) entre la capa superior de
mezcla y las aguas mds profundas. El crecimien-
to del fitoplancton agota los nutrientes (como el
nitrato, el fosfato y el silicato) en la parte supe-
rior e iluminada de la columna de agua. En estas
condiciones, el equilibrio entre los nutrientes
que se difunden desde debajo de la termoclina
y la disponibilidad de luz desde arriba conduce
a la aparicién de un médximo de fitoplancton y
clorofila en profundidad, acompanado de acu-
mulaciones de zooplancton (Estrada ez a/. 1993,
Alcaraz er al. 2007). En la regién de divergencia,
la picnoclina es mds superficial y la mayor dis-
ponibilidad de luz potencia el crecimiento del
fitoplancton en el méximo profundo. A su vez,
los frentes de plataforma-talud que bordean el
giro presentan remolinos, meandros y filamen-
tos que junto con la circulacién ageostréfica
(Estrada ez al. 1999) pueden generar eventos de
fertilizacién. A menudo, también se produce
un pico de fitoplancton en otofo, cuando el
enfriamiento del agua superficial erosiona la
picnoclina.

Otras contribuciones importantes al enri-
quecimiento de nutrientes en el mar Cartaldn
se originan en los aportes de agua continental
y en la deposicidn atmosférica. En el noroeste
del Mediterrdneo, los rios mds influyentes son
el Rédano y el Ebro; sin embargo, los vertidos
de rios més pequefios y los desbordamientos de
aguas residuales, en particular después de las
tormentas, pueden ser también localmente des-
tacados.

La sucesion del fitoplancton

Las fluctuaciones de la biomasa de fitoplanc-
ton a lo largo del ciclo estacional estdn asociadas
a marcados cambios en la composicién de la
comunidad. La sucesién de los grupos domi-
nantes desde el pico de invierno-primavera hasta
la estratificacidn estival ha sido caracterizada por

Ramén Margalef en funcién de la intensidad de
la turbulencia del agua y de la disponibilidad de
nutrientes (Alcaraz y Estrada 2022). Los grupos
de crecimiento rdpido, como las diatomeas,
dominan cuando la turbulencia y la concentra-
cién de nutrientes son elevadas, mientras que en
aguas estratificadas y pobres en nutrientes son
mids abundantes los dinoflagelados, que son mé-
viles y pueden migrar hacia arriba y hacia abajo
en la columna de agua. Otros grupos, como los
cocolitéforos, tienden a prosperar en situaciones
intermedias. En las tltimas décadas, nuevas me-
todologfas para la caracterizacién de fitoplanc-
ton basadas en marcadores pigmentarios o en
técnicas de genética molecular han proporciona-
do informacién sobre la distribucién de taxones
como las cianobacterias o muchos flagelados,
que debido a su pequeno tamano o a la falta de
rasgos morfoldgicos distintivos no habian sido
cuantificados adecuadamente en los estudios
anteriores.

¢Qué podemos aprender de las series
temporales a largo plazo?

Al igual que ocurre en tierra, existen fuertes
fluctuaciones interanuales en los patrones de
sucesion del fitoplancton a lo largo de un ciclo
estacional. Ademds, el cambio global antropo-
génico puede interactuar con la variabilidad na-
tural de maneras que adn desconocemos. Por lo
tanto, para determinar los factores de cambio e
identificar las tendencias a largo plazo se requie-
re la recopilacion de series temporales largas de
variables ecosistémicas ambientales y biolégicas
con una resolucién adecuada.

Como contribucidn a estos objetivos, el Insti-
tut de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC) mantiene
varias series temporales en aguas del mar Cata-
lan. En el litoral de Barcelona, el Observatorio
Ocednico Costero (https://coo.icm.csic.es/ca)
mide varios pardmetros en tiempo real y, desde
marzo de 2002, realiza campafas mensuales
para evaluar variables ambientales y biol6gi-
cas. Esta serie a largo plazo ha proporcionado
importantes conocimientos sobre el funciona-
miento del ecosistema planctdnico costero del
mar Cataldn. En este sentido, Arin et 2/ (2013)
encontraron que la descarga fluvial fue la prin-
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Figura 2. A, concentracion de nitrato en superficie y en

el fondo (mediana + desviacién absoluta de la mediana)

de 8 estaciones de muestreo del Observatorio del Océano
Costero frente a Barcelona (marzo de 2002 a marzo de 2006)
y ciclo anual de temperatura en superficie; B, clorofila a
(Chl a) en superficie y abundancia de diatomeas durante el
mismo periodo, en una estacion representativa.

cipal fuente de nutrientes para los mdximos de
invierno-primavera de 2003 y 2004, mientras
que los episodios de fertilizacién que alimen-
taron las floraciones de fitoplancton de 2005 y
2006 se debieron a la intrusién de aguas de alta
mar asociadas a los fuertes eventos de mezcla de
los inviernos inusualmente frios y secos de estos
dos afios (figura 2). En la serie del Observatorio
de la Bahia de Blanes (http://bbmo.icm.csic.
es/), el estudio de catorce afos (2000-2014) de
muestras permitié caracterizar el ciclo estacional
de los principales grupos de fitoplancton y mos-
tré que, ademds de seguir el patrén general, las
diatomeas y los prasinofitos (un grupo de flage-
lados) proliferaban en respuesta a la fertilizacién
por escorrentfa debida a las tormentas (Nunes ez
al. 2018). Esta serie también revel una tenden-
cia decreciente en la concentracién de clorofila 2

que podria atribuirse a una reduccién de la dis-
ponibilidad de nutrientes debida a las mejoras
del tratamiento de aguas residuales en la zona.

Observaciones finales

El Mediterrdneo ha sido considerado como
un modelo reducido y mds accesible de los
océanos del mundo. De forma similar, el mar
Cataldn concentra muchos de los procesos eco-
légicos y socioeconémicos que ocurren en todo
el Mediterrdneo. La informacién procedente de
estudios oceanograficos y series temporales en el
mar Cataldn y otras zonas marinas del mundo
ayuda a revelar cdmo las interacciones entre la
variabilidad natural y la antropogénica influyen
en el ecosistema peldgico y pone de manifiesto
la importancia del seguimiento a largo plazo
para mejorar las proyecciones futuras y las deci-
siones de gestion.
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3.4. El poder de los productores primarios

unicelulares

Pedro Cermefio, Carmen Garcia-Comas, Caterina R. Giner, Ramiro Logares,
Celia Marrasé, Ramon Massana, Carlos Pedros-Alid, Maria Montserrat Sala,
Rafel Simo, Javier Tamames, Sergio Vallina

El fitoplancton marino, que incluye tanto a
las cianobacterias como a las microalgas, domina
la produccién primaria en dos tercios de la su-
perficie de la Tierra, sustentando précticamente
toda la vida marina y ejerciendo un control
fundamental sobre el clima global mediante el
secuestro de carbono en las profundidades del
océano. Estos productores primarios unicelu-
lares son responsables de aproximadamente el
50% de la produccién primaria neta mundial, lo
que equivale a producir cincuenta gigatoneladas
de carbono orgédnico (C) al ano (alrededor de
140 millones de toneladas al dia). El ficoplanc-
ton produce una cantidad enorme de C orgd-
nico a pesar de representar solo el 1-2% de la
biomasa fotosintética de la Tierra, lo que pone
de manifiesto sus extraordinariamente altas tasas
de renovacién. Casi toda la biomasa del fito-
plancton que se encuentra ahora mismo en los
océanos del mundo se consumird y se producird
nuevamente en aproximadamente una semana.
A diferencia de los ecosistemas terrestres, donde
la biomasa vegetal domina el paisaje (imagine
una exuberante selva tropical), las comunidades
marinas estdin dominadas por microorganismos
heterétrofos, tales como bacterias, protozoos,
ciliados y pequefios crustdceos, cuya biomasa
global excede hasta en cinco veces la biomasa de
los productores primarios marinos (Bar-On ez
al. 2018). Este patrén inverso de distribucién de
biomasa es una de las caracteristicas mds desta-
cadas de los ecosistemas de plancton ocednico,
los cuales dependen de la actividad de microor-
ganismos heterétrofos para reciclar la biomasa

fotosintética y reponer los nutrientes que ne-
cesita el fitoplancton para crecer. Este estrecho
acoplamiento entre los productores primarios y
los recicladores forma la conocida como cadena
tréfica microbiana (Azam y Malfatti 2007), que
mantiene los ecosistemas de plancton ocednico
cerca del estado estacionario. Sin embargo, en
algunos casos, las corrientes ocednicas, la esco-
rrentfa continental o las tormentas de polvo,
entre Otros eventos, traen nuevos nutrientes
a la superficie, impulsando la productividad
primaria y alejando los ecosistemas de plancton
del estado de equilibrio. Debido a que la pro-
duccién primaria marina incorpora aproximada-
mente 6,6 moles de diéxido de carbono (CO,)
por cada mol de nitrégeno, la entrada de nuevos
nutrientes a la capa iluminada del océano reduce
la concentracién de CO, disuelto en las aguas
superficiales. La produccién primaria «<nueva»
resultante, para diferenciarla de la produccién
primaria ‘reciclada’, pilla por sorpresa a los hete-
rétrofos que no pueden consumir instantdnea-
mente el exceso de produccién primaria. Como
resultado, la mayor parte de esta produccién
primaria «nueva» termina siendo exportada a
las profundidades del océano. Este fenémeno,
denominado bomba biol6gica, genera un déficit
de CO, en la superficie del océano, que se com-
pensa con la absorcién de CO, de la atmésfera.
De esta forma, la bomba biolégica del océano
ayuda a mitigar el efecto invernadero y a enfriar
el clima de la Tierra.

Comprender el funcionamiento ecoldgico y
biogeoquimico de los ecosistemas de plancton
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es clave para aprovechar el poder de los produc-
tores primarios unicelulares en el desarrollo de
soluciones que ayuden a abordar algunos de los
desafios actuales que enfrenta nuestra sociedad,
como el calentamiento global o la escasez de
alimentos. Debido a que muchas de estas solu-
ciones requieren acelerar los procesos naturales,
antes de explicar c6mo los productores prima-
rios unicelulares podrian contribuir a este reto
global, comencemos por ilustrar cémo influen-
ciaron la vida en la Tierra en el pasado geolégi-
co. En tltima instancia, el objetivo es condensar
en décadas/siglos los cambios que la naturaleza
tardé cientos de miles de afios en lograr.

El poderoso plancton

Existen dos mecanismos capaces de aumentar
el potencial biolégico del océano para impulsar
la produccién primaria, alimentando las redes
tréficas marinas y reduciendo la concentracién
de CO, en la atmésfera. El primero consiste en
un aumento en la cantidad de nutrientes inor-
génicos en las aguas de los océanos. Debido a
que la produccién primaria en muchas regiones
del océano estd limitada por la disponibilidad
de nutrientes esenciales, como nitrégeno, fos-
foro o hierro, un aumento en el suministro de
nutrientes al océano habria impulsado la pro-
duccién primaria ocednica global, asi como la
fraccién de la produccién primaria que habria
sido transferida hacia niveles tréficos superio-
res y las profundidades del océano. El segundo
mecanismo tiene que ver con cambios en la es-
tequiometria de la biomasa de fitoplancton y del
material detritico con respecto a lo descrito por
Alfred C. Redfield, quien encontré que las pro-
porciones de carbono (C): nitrégeno (N): £6s-
foro (P) toman valores relativamente constantes
de 106:16:1 en todos los océanos del mundo,
tanto en la biomasa de fitoplancton como en
los nutrientes disueltos en las aguas profundas.
Un aumento en estas proporciones elementales
implicarfa un aumento en la cantidad de C
exportado por unidad de N o P que entra en la
superficie iluminada del océano. Hay evidencia
de que estos dos mecanismos han operado a lo
largo de millones de anos (Falkowski 2012), i)
aumentando la produccién primaria «nuevay, ii)

promoviendo la formacién de vastos depdsitos
de petréleo y gas, y iii) ayudando a enfriar el
clima de la Tierra.

El futuro del cultivo de microalgas

Nuestro profundo conocimiento de los eco-
sistemas marinos nos brinda, como cientificos
marinos, la capacidad de desarrollar soluciones
inteligentes con las que abordar algunos de los
actuales retos sociales y ambientales. Durante
siglos, la agricultura convencional ha tratado
de impedir el colapso de los cultivos, a menudo
arruinados por plagas y enfermedades. Décadas
de investigacién agricola han permitido el de-
sarrollo de medidas de proteccién de cultivos
que han dado como resultado rendimientos
de produccién previamente impensables. Por
ejemplo, la productividad del maiz (es decir, la
produccién de maiz por unidad de tierra utiliza-
da) se ha quintuplicado en los Gltimos ochenta

Figura 1. Productividad promedio del maiz en los Estados
Unidos de 1866 a 2014, segin los datos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y la FAO

de las Naciones Unidas. La productividad (rendimiento)
promedio del maiz en los Estados Unidos se mantuvo
relativamente estable durante la década de 1800 hasta la
década de 1930. En el periodo desde 1940, la productividad
se ha multiplicado por mds de cinco gracias a la mejora
en los sistemas de riego, los fertilizantes, la mejora

en el manejo de plagas y el desarrollo de organismos
genéticamente modificados (OGM). La productividad de
los sistemas de produccion de microalgas es un orden de
magnitud mas alta que la productividad actual del maiz

y Se espera que aumenten sustancialmente a medida

que la tecnologia de cultivo de microalgas, actualmente
subdesarrollada, mejore la productividad de las cepas y la
resistencia a las plagas.
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aflos, gracias, en cierta medida, a los avances
en el manejo de las plagas (figura 1). Los pro-
ductores primarios unicelulares son de 3 a 4
veces mds eficientes que las plantas terrestres a
la hora de convertir la energfa solar en biomasa
y pueden lograr productividades por unidad de
superficie hasta un orden de magnitud mi4s altas
(figura 1). Sin embargo, su uso como fuente
sostenible de materia prima para la produccién
de alimentos, piensos o biocombustibles per-
manece sin explotar. El cultivo de microalgas
utilizando aguas residuales o agua de mar tiene
un potencial increible para convertirse en una
importante fuente de biomasa en el futuro, asi
como un eficiente sumidero del CO, resultante
de los procesos industriales (Aradjo ez al. 2021).
Sin embargo, el despliegue a gran escala del cul-
tivo de microalgas adolece de los mismos pro-
blemas a los que la agricultura convencional se
ha enfrentado durante siglos. Como se discutié
en el pdrrafo inicial, los microorganismos hete-
rétrofos pueden apoderarse de las comunidades
de plancton en cuestién de dias, lo que lleva al
colapso de los sistemas de produccién de bioma-
sa de microalgas. Ademds, las cianobacterias y
microalgas tienen enormes necesidades nutricio-
nales (fertilizantes), lo que dificulta la expansién
global del cultivo de algas para la produccién en
masa de productos bésicos de bajo precio, como
alimentos, piensos y biocombustibles. Proteger
los cultivos de microalgas de los herbivoros,
plagas y enfermedades, y encontrar formas de
reabastecer los nutrientes y el CO, para mejorar,
respectivamente, la produccién primaria y la
captura bioldgica de C es fundamental para que
el cultivo de microalgas sea verdaderamente sos-
tenible y rentable en las préximas décadas.

El advenimiento de nuevas tecnologias, como
la genémica, ha permitido a los cientificos ma-
rinos obtener una comprensién mds profunda

de cémo los productores primarios unicelulares
prosperan, mueren y se descomponen en los
ecosistemas naturales de plancton (Pedrds-Alid
2000). Este conocimiento nos proporciona
informacién extremadamente valiosa para ex-
plorar formas de acelerar los procesos naturales
y ayudar a i) proporcionar una fuente sostenible
de biomasa y ii) reducir el CO, atmosférico
emitido por la quema de combustibles f6siles,
capturdndolo en forma de compuestos orgdnicos
refractarios, tal como lo ha estado haciendo la
naturaleza desde el origen de la fotosintesis oxi-
génica hace unos dos mil quinientos millones de
afios. Del mismo modo que la agricultura repre-
senté un cambio trascendental en la historia de
la humanidad y de nuestro planeta, la expansién
del cultivo de microalgas desempenard un papel
crucial en la evolucién de nuestra sociedad hacia
un planeta futuro mds habitable.
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3.5. Herramientas dmicas para la gestion
de los recursos vivos y la proteccion
de la biodiversidad de los océanos

Francesc Piferrer

Por herramientas émicas se entiende un
conjunto de tecnologias dirigidas al andlisis y
caracterizacion colectiva de grupos de molécu-
las, tales como el ADN, el ARN, las proteinas y
sus modificaciones, presentes en los seres vivos
(figura 1).

Una buena gestién de los ecosistemas oced-
nicos y el uso sostenible de los recursos marinos
se puede beneficiar de las herramientas émicas.
Por tanto, no es extrafio que entidades como la
Administracién Nacional de los Océanos y de
la Atmésfera, una agencia del gobierno de los
Estados Unidos, hayan depositado grandes espe-
ranzas en ellas. Se prevé que su aplicacién sirva
para mejorar los sistemas de monitorizacién,
supervision y gestién de los recursos vivos y la
conservacién de la biodiversidad en un océano
cambiante, todo encaminado a apoyar la Econo-
mia Azul (Godwin et al. 2020).

Seguidamente se dan unas breves pinceladas
de cédmo las herramientas émicas se estdn utili-
zando cada vez mds en la gestidén de los recursos
vivos, la identificacién y proteccion de la biodi-
versidad de los océanos y coémo se pueden utili-
zar para identificar las consecuencias del cambio
climdtico sobre la vida marina.

Aplicaciones a la pesca y la acuicultura

La gendmica tiene gran potencial para la
identificacién de nuevas especies y variedades,
lo que es muy relevante tanto para la pesca
como para la acuicultura, donde hay mucha
variabilidad genética todavia no bien caracte-
rizada (Mohanty ez 4l. 2019). En este sentido,

el desarrollo de arrays de polimorfismos de un
Unico nucledtido (SNDPs, por sus siglas en in-
glés) para la mayoria de las especies de interés
en acuicultura ya es una realidad, lo que posi-
bilita ir un paso mds alld de la seleccién gené-
tica cldsica con lo que se conoce como la selec-
cién gendmica, es decir, una seleccién basada
en informacién proporcionada tras el examen
de un conjunto de SNPs informativos distri-
buidos a lo largo de todo el genoma (Houston
et al. 2020 ). Aplicaciones similares en pesca
permitirdn conocer con gran precision la es-
tructura genética de las poblaciones, lo que,
junto con otras técnicas en desarrollo como el
andlisis del ADN ambiental (eDNA), permitird
un mejor conocimiento de los recursos de un
ecosistema.

La epigenética integra informacién gené-
mica y ambiental y puede explicar buena parte
de la varianza fenotipica que no se explica por
la varianza genética. Avances en epigendmica
aplicada a la acuicultura han permitido iden-
tificar la base de la resistencia a enfermedades
que no se pueden explicar genéticamente y el
desarrollo de herramientas predictivas de sexo.
Se prevé que préximamente habrd marcadores
epigenéticos que puedan pronosticar el ren-
dimiento de los cultivos bajo determinadas
condiciones ambientales. En pesca, el examen
de cambios en la metilacién del ADN en
determinados loci del genoma ha permitido
desarrollar el primer reloj epigenético en peces
(Anastasiadi y Piferrer 2020). La aplicacién de
estos relojes en especies de alto interés comer-
cial, como el bacalao y la merluza, permitird
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determinar la edad de los peces sin necesidad
del andlisis de los otolitos, como se ha hecho
hasta ahora.

La nutrigenémica es una variante de la trans-
criptémica que tiene por objetivo averiguar
cémo la composicién de los alimentos afecta la
expresion génica y como esto influye a su vez
al metabolismo y el crecimiento y la salud de
los animales. Por otra parte, la proteémica y
metabolémica tienen mucho interés en estudios
encaminados a averiguar la composicién del
musculo, la parte mds importante y comestible
los peces. Otros avances fruto de la aplicacién
de herramientas émicas incluyen la identifica-
cién de patégenos, resistencia a enfermedades y
tolerancia al estrés.

Aplicaciones en biologia
de la conservacion

Las herramientas dmicas son ideales para
obtener una buena imagen del estado fisiolégico
de los organismos en funcién de los cambios
ambientales. Asi, la identificacién de la conta-
minacién acudtica, ya sea debida a productos
o contaminantes naturales, como las toxinas
producidas por ciertos tipos de algas, o debida
a contaminantes antropicos, constituye una de
las dreas donde mds esfuerzos se estdn emplean-
do. La biomonitorizacién, o monitorizacién
utilizando organismos vivos como centinelas, es
una forma habitual de determinar el estado de
contaminacién de los ecosistemas acudticos. La

Analisis estructural y funcional de la secuencia de ADN de

Gendmica

un organismo, incluidas todas las regiones que codifican y no
codifican proteinas dentro de los genes, asi como las

regiones entre genes

El estudio de un conjunto completo de modificaciones epigenéti-
cas como la metilacion del ADN y las modificaciones de histonas,

Epigenomica

Transcriptomica

Proteomica

Metabolomica

Fenomica

que influyen en la expresion génica independientemente de las
diferencias en la secuencia de ADN. Las modificaciones epigenéti-
cas estan influidas por el medio ambiente, pueden ser reversibles
pero también pueden ser heredadas

La transcriptémica incluye perfiles de expresion génica, regulacio-
nes funcionales y analisis de expresiones diferenciales de todos los
genes que se estan expresando o modificando activamente en una
célula o tejido en un momento determinado

El estudio del conjunto de proteinas producidas o modificadas
(e.g., fosforilacion) por una célula, tejido u 6rgano en un momento
dado. Dado que el ARNm no siempre se traduce en proteina, la
protedmica verifica la presencia de la proteina y proporciona
informacion sobre su abundancia

El perfilado de las moléculas, incluidos los metabolitos, las hormonas
y las moléculas de sefializacion, que comprenden el sustrato y los
productos de los procesos metabdlicos, proporcionando una vision
instantanea del estado fisioldgico

El estudio de los fenotipos mediante la medida de un conjunto de
rasgos, incluidos los rasgos morfolégicos, fisiolégicos, bioquimi-
cos y moleculares, producidos por un organismo en un momento
determinado de desarrollo, de acuerdo con su composicion
genética y en respuesta al medio ambiente

Figura 1. Las diferentes técnicas 6micas, su relacion entre si'y una breve descripcion de cada una de ellas.
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incorporacién de herramientas émicas a progra-
mas de vigilancia ambiental no ha hecho mds
que empezar, pero tiene un gran futuro por su
capacidad de poder incluir diferentes tipos de
informacién hacia un objetivo coman (Van Ag-
gelen ez al. 2010).

Finalmente, el poder integrador de las herra-
mientas émicas en dar una visidn holistica del
estado de las comunidades, es un poderoso argu-
mento para su utilizacién en la monitorizacién
de los efectos del cambio climdtico sobre los
ecosistemas marinos.

Conclusiones y perspectivas

El progresivo abaratamiento del coste de
secuenciacion incrementard el ndmero de ge-
nomas a nuestro alcance, que redundard en
un mejor conocimiento de los recursos y la
biodiversidad marina. Un reto importante es
desarrollar nuevas herramientas para procesar
las masivas cantidades de datos generados desde
proyectos de secuenciacién de genomas y su in-
tegracién con datos fenotipicos. Combinar estas
herramientas con estudios de asociacién en todo
el genoma (GWAS) permitird identificar los
cambios fendmicos (figura 1) mds informativos
con los subyacentes genémicos o de otro tipo.

Avances en el desarrollo de técnicas émicas
mejorardn la calidad y el coste de los datos
biolégicos obtenidos en comparacién con las
técnicas de observacién tradicionales. Una vez se
hayan aplicado diferentes herramientas émicas
para resolver un problema como, por ejemplo,
cémo responde una especie o comunidad al
calentamiento global, se podrdn desarrollar
marcadores compatibles con el andlisis de un
gran nimero de muestras en muy poco tiempo

y a un precio muy asequible. Estos marcadores
serdn sin duda muy utiles en programas de vigi-
lancia ambiental.

Por su propia naturaleza, la aplicacion de
herramientas émicas al estudio de los recursos
vivos y la biodiversidad de los océanos precisa
de la recoleccién de un considerable nimero de
muestras que pueda ser representativo de la es-
pecie, comunidad, fenémeno o zona geografica
de interés. Por lo tanto, uno de los retos mds
importantes es la gestién de la variacién téenica
y biolégica. En esta estimulante y necesaria tarea
hay que afadir la necesidad de formacién de
personal especializado en el uso de estas herra-
mientas, con una visién pluridisciplinar de los
problemas. En conclusién, hay un gran futuro
en la aplicacién de herramientas émicas a las
ciencias del mar, y bueno seria que se destinasen
los recursos necesarios para su implementacién.
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3.6. Bienestar animal en ciencias marinas

Mercedes Blazquez, Guiomar Rotllant, Roger Villanueva

El bienestar animal es un concepto que deter-
mina el modo en que los animales afrontan de
forma ptima las condiciones en las que viven.

En general, se considera que un animal estd en
buen estado cuando estd sano, bien alimentado y
es capaz de expresar su comportamiento innato
sin sufrir ningtn dolor, miedo o malestar. Sin em-
bargo, demostrar si un animal experimenta dolor
no es una tarea ficil. Es necesario determinar toda
una escala de valores especifica para cada grupo de
animales y para cada etapa de desarrollo. En este
ensayo nos centraremos en tres grupos diferentes;
los peces marinos como representacion de los
vertebrados, los cefalépodos como modelos de
invertebrados, ambos estrictamente regulados en
materia de bienestar en los paises de la UE, y los
crustdceos, puesto que en breve serdn sometidos a
estas regulaciones. La razén por la que considera-
mos a estos grupos se debe a que en el ICM-CSIC

se utilizan como modelos de investigacion.

Consideraciones éticas en
investigacion animal: legislacién

Los peces representan el grupo mds diverso
de vertebrados y su uso como modelo en bio-
medicina, ecologia o produccién animal ha au-
mentado considerablemente durante los tltimos
afios. Ademds, su posicién evolutiva al inicio de
la radiacién de los vertebrados, su capacidad de
adaptaci6n a diferentes condiciones ambientales y
sus similitudes a nivel molecular con otros verte-
brados, incluidos los humanos, los convierten en
excelentes modelos experimentales en disciplinas
muy diversas. En muchos paises, el uso de peces
como animales de experimentacién estd estricta-
mente regulado e incluye recomendaciones en el
caso de la piscicultura. Los estados europeos se
rigen por la Directiva 2010/63/UE, modificada
por el reglamento 2019/1010/UE. Ademis, al-

gunos de estos paises también cuentan con leyes
especificas que pueden ser atin mds restrictivas,
como es el caso de Espana con el RD 53/2013.
Los cefalépodos estdn sujetos a las mismas nor-
mas de bienestar de los peces desde 2013 en los
paises de la UE. Estos moluscos estén considera-
dos como unos de los invertebrados mds avanza-
dos. Poseen cerebros multilobulares relativamente
grandes y un sistema nervioso desarrollados que
sustentan un rico repertorio conductual y un
mundo sensorial sofisticado. Los cefalépodos ex-
hiben comportamientos cognitivos y espontdneos
indicativos de la experiencia de dolor afectivo, y
se debe aplicar el uso de cuidados y bienestar ade-
cuados como analgésicos, anestésicos y sacrificio
humanitario cuando sea necesario (Fiorito et 4.
2015, Crook 2021).

La evaluacién del dolor es fundamental para
mejorar el bienestar animal. Sneddon ez a/. (2014)
definieron dos conceptos clave para evaluar el
potencial de dolor en taxones de invertebrados
y vertebrados: 1) respuestas a estimulos nocivos
que podrian afectar la neurobiologfa, fisiologfa y
comportamiento animal, y 2) cambio en su estado
motivacional. El estudio tiene en cuenta 17 crite-
rios como indicadores de dolor en animales. Los
crustdceos atin no estdn incluidos en la proteccion
segln la legislacién de la UE en el momento de
ser sacrificados, por considerarse que no presen-
tan sufrimiento ni dolor. Sin embargo, la EFSA
(Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria)
declard que «Los grandes crustdceos decdpodos
tienen un comportamiento complejo y presentan
cierto grado de conciencia. Tienen un sistema de
dolor y una capacidad de aprendizaje considerable
y todos los decdpodos deberfan recibir proteccién»
(EFSA 2005). Los métodos de aturdimiento para
los decdpodos son obligatorios en Suiza, Nueva
Zelanda, algunos estados australianos y estdn re-
comendados en Noruega. Teniendo en cuenta la

108 El océano que queremos: ciencia ocedanica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 1. Zona de Acuarios y Camaras Experimentales (ZAE) del ICM-CSIC. A, vista general de la sala principal de la ZAE
donde se lleva a cabo la experimentacion animal. Algunas de las especies cultivadas y de interés pesquero son peces:
dorada, Sparus aurata (B)y lubina, Dicentrarchus labrax (C), ambas especies prioritarias en la acuicultura mediterranea, y
pez cebra, Danio rerio (D), utilizado como modelo de investigacién de vertebrados en numerosas disciplinas; cefalépodos:
sepia Sepia officinalis (E), pulpo, Octopus vulgaris (F), huevos de sepia (G); y crustaceos: cigala, Nephrops norvegicus (H),
cangrejo ermitafio, Dardanus arrosor (1), y cangrejo real, Calappa granulata (J).

experimentacién mds reciente, los crustdceos de-
cépodos cumplen los 14 criterios probados de los
17 anteriormente citados (revisado en Passatino et
al. 2021). Por lo tanto, no parece existir un argu-
mento convincente para descartar la capacidad de
sufrir dolor en este tax6n.

Técnicas humanitarias en investigacion
animal: el principio de las 3Rs

Todas las regulaciones y directivas de bienestar
se basan en el principio de las 3Rs que tiene como

objetivo reducir, refinar y, en tltima instancia,
reemplazar el uso de animales que se utilizan con
fines cientificos. Este principio sienta las bases para
la utilizacién de técnicas humanitarias en investiga-
cién. La reduccion implica que en un procedimien-
to experimental se utilizard el minimo niimero de
animales necesario para obtener resultados repro-
ducibles y estadisticamente fiables. El refinamiento
consiste en la modificacién de cualquier condicién
de alojamiento, crfa o cuidado durante la vida de
un animal con el fin de minimizar el posible dolor,
angustia, sufrimiento o cambios fisioldgicos, me-
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jorando su bienestar. El reemplazo incluye el uso
de métodos que no involucran el uso de animales
vivos. Este reemplazo puede lograrse mediante

la utilizacién de técnicas alternativas como es el
caso de los sistemas in vitro (tejidos y células), los
sistemas 7 chimico (macromoléculas sintéticas), los
sistemas i silico (modelos informdticos) y la pro-
metedora bioimpresién 3D.

Compromiso del ICM
con el bienestar animal

El bienestar animal estd estrechamente ligado a
las condiciones de alojamiento y mantenimiento
de los animales. En este sentido, el ICM-CSIC
se ha adherido al Acuerdo de Transparencia en
Investigacién Animal, en colaboracién con la
European Association of Research Animals. Todos
los proyectos desarrollados en las instalaciones de
la Zona de Acuarios y Cdmaras Experimentales
(ZAE, figura 1) que incluyen experimentos con
vertebrados (peces y ranas), y cefalépodos, se
adectian a la Directiva de la UE que incluye la
publicacién tanto de los resimenes no técnicos
de los proyectos como de los resultados de las
evaluaciones retrospectivas cuando el tipo de ex-
perimentacion lo requiere. Los proyectos deben
cumplir con la legislacién nacional que establece
las reglas bsicas para la proteccién de los anima-
les utilizados en experimentacion y otros fines
cientificos, incluida la docencia. Es obligatorio
que el personal que trabaja en la ZAE cuente con
la formacién y acreditacién adecuadas para el
desempenio de las distintas funciones, desde la
realizacion de procedimientos experimentales
hasta el disefio de proyectos, con animales de
experimentacién. Ademds, todos los experimen-
tos necesitan tener la aprobacién del Comité de
Etica en Experimentacién Animal del ICM y
del Comité de Etica del CSIC que pueden for-
mular recomendaciones sobre principios éticos y
deontoldgicos relacionados con la investigacion.
Finalmente, los experimentos son revisados y
aprobados por las autoridades locales que emiten
un nimero de autorizacién para la realizacién del
estudio. El compromiso del ICM con el bienestar
animal es fundamental para un uso responsable
de los modelos animales marinos. Frente a los
desafios de la investigacion actual, el uso de ani-

males no puede omitirse por completo, aunque
la aplicacién del principio de las 3Rs garantiza
un trato humanitario. De hecho, los modelos
animales se han utilizado para respaldar avances
cientificos en muchos campos de la investiga-
cién marina, en particular en temas de pesca 'y
acuicultura como la reproduccién, la nutricién,
las enfermedades, la genética y la sostenibilidad
de los recursos marinos vivos. La regulacién
ARRIVE (Animal Research: Reporting In Vivo
Experiments) se desarrollé en 2020 para garantizar
la transparencia, fiabilidad y reproducibilidad en
la investigacién con animales. Consiste en una
lista de veintitn items, diez de ellos considerados
esenciales, que deben ser incluidos en cualquier
estudio con animales. Sin embargo, aunque estas
pautas han sido avaladas por mds de mil revistas
cientificas, su implementacién, en particular la
informacién relacionada con las condiciones
ambientales de estabulacién, atin debe mejo-
rarse. La inclusién de pautas de métodos éticos
para brindar proteccién a los animales durante

la experimentacién es importante no solo para
asegurar un estdndar apropiado de bienestar, sino
también para mantener el apoyo de la ciudadania
a la investigacién animal. Es una apuesta firme
en el ICM-CSIC concienciar sobre el bienestar
de los animales marinos y proporcionar todas las
herramientas para la proteccién de estos modelos
experimentales.
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3.7. Contribucion de los bivalvos
a los servicios ecosistémicos del litoral

Montserrat Ramon, Eve Galimany

Los servicios ecosistémicos son los beneficios
que las sociedades obtienen de los ecosistemas.
Este concepto se origind en los afios setenta
del siglo xx y adquirié importancia cuando
Naciones Unidas impulsé la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio en 2005 (http://millen-
niumassessment.org). El objetivo de dicha eva-
luacién fue analizar las consecuencias del cam-
bio en los ecosistemas para el bienestar humano
y promover las acciones necesarias para mejorar
su conservacion y uso sostenible.

La franja costera provee numerosos servicios
ecosistémicos relacionados con la disponibilidad
de habitat, la educacién ambiental y el ocio, la
provisién de alimento y la mitigacién del cam-
bio climdtico, entre otros. Los moluscos bivalvos
que allf habitan intervienen en importantes pro-
cesos ecoldgicos que contribuyen a la mejora de
nuestra calidad de vida (Smaal ez 2/ 2019).

o ®
g ©

Proteccion costera

Servicios de regulacién

Los bivalvos actdan como reguladores del
ecosistema contribuyendo al ciclo de nutrientes,
creando y modificando el hdbitat, previniendo la
erosion costera y favoreciendo la biodiversidad
(figura 1). La descarga de nutrientes a las aguas
costeras, especialmente nitrégeno y fésforo pro-
cedente de las actividades terrestres, es un factor
importante en el desarrollo de la eutrofizacidn,
fendmeno que desencadena el aumento de la
produccién primaria y la degradacién de la cali-
dad del agua. Los bivalvos marinos filtran parti-
culas en suspensién y las transforman en tejido
propio y biodepdsitos (heces y pseudoheces) que
se transfieren al bentos. Gracias a esta capacidad
de filtracién reducen la aparicién de prolifera-
ciones microalgales y aumentan la transparencia
del agua, permitiendo una mayor penetracién

Calidad del
agua

Acoplamiento
bento-pelagico

Pesquerias/
Acuicultura

_ﬁ_‘;
Materia orgéanica

Figura 1. Diagrama de los servicios ecosistémicos de regulacion aportados por los bivalvos.
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Figura 2. Agregaciones de mejillones (Mytilus edulis)en la plana mareal del mar de Wadden.

de la luz, lo que a su vez favorece la superviven-
cia de las praderas de faneré6gamas. También
reducen el déficit de oxigeno causado por la
respiracién nocturna del fitoplancton y por la
sedimentacion sobre el fondo de las prolifera-
ciones fitoplancténicas. Cuando la poblacién
de bivalvos es muy densa, la transformacién del
fitoplancton y la materia orgdnica particulada
en biodepésitos puede provocar condiciones
hipéxicas o andxicas sobre el fondo en zonas con
poca circulacién de agua. Estos desechos suelen
tener altas concentraciones de nitrégeno orgdni-
co que, una vez en el sedimento, son utilizadas
por las bacterias desnitrificantes, de manera que
se favorece la mineralizacién y regeneracién de
los nutrientes inorgdnicos. La elevada capacidad
de extraccién de particulas orgdnicas del medio
que tienen las poblaciones de bivalvos, tanto
naturales como cultivadas, se considera una so-
lucién basada en la naturaleza (SbN) para miti-
gar el exceso de materia orgdnica de ecosistemas
eutrofizados y mejorar la calidad de las aguas en
zonas costeras (Galimany ez al. 2017).

Por otro lado, las agregaciones de mejillones
y los arrecifes de ostras constituyen estructuras
tridimensionales complejas que influyen en la
morfodindmica del fondo, en los habitats cir-
cundantes y en las especies asociadas (figura 2).
Estas bioestructuras ayudan a prevenir la erosién
costera y son puntos calientes de biodiversidad,
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albergando altas densidades de invertebrados y
proporcionando refugio a peces juveniles.

Servicios de abastecimiento

Los bivalvos también contribuyen a la pro-
duccién de materia y energfa de los ecosistemas.
A lo largo de la historia los moluscos han esta-
do presentes en la vida cotidiana de todas las
civilizaciones. Los primeros grupos humanos
asentados en la costa recolectaban moluscos para
alimentarse, y en los yacimientos prehistéricos
es habitual encontrar conchas utilizadas como
herramientas, utensilios y ornamentos. Estos
moluscos proporcionan una amplia gama de
productos naturales basados tanto en su carne
como en su concha. Su consumo es beneficioso
para la salud al ser una carne baja en grasas y
rica en proteinas, lipidos y minerales (sodio,
potasio, fésforo, calcio, yodo, zinc y magnesio).
Es uno de los alimentos que aporta mds hierro
a nuestra dieta (4,5 gramos por cada 100 de
carne de mejillén) y una excelente fuente de li-
pidos de alta calidad al concentrar dcidos grasos
omega-3. Se cree que la ingesta de dcidos grasos
a través del consumo de bivalvos fue critica en
el desarrollo del cerebro y la evolucién humana
(Crawford 2002). Hay que destacar que los
bivalvos se sitdan en un nivel bajo de la cadena
alimentaria humana, y su cultivo no precisa del
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empleo de piensos ni medicamentos pues apro-
vecha la productividad natural del medio en el
que se desarrollan.

Ademis de alimento, los bivalvos nos brin-
dan otros beneficios directos como materiales
de construccién (dridos) y ornamentos (petlas,
joyas). Algunas especies como los mejillones se
anclan a sustratos duros segregando unos fila-
mentos denominados biso. Estos filamentos estdn
recubiertos por una cuticula proteica que les otor-
ga notables propiedades mecdnicas y una gran
resistencia y adherencia. Su estudio ha estimulado
el desarrollo de materiales biomédicos adhesivos
para la reconstruccién de tejidos humanos.

Servicios culturales

El tercer tipo de servicios que proporcionan
los bivalvos son los que obtenemos a través de
su uso y disfrute, tales como el entretenimiento
y el placer estético. La recoleccién de conchas
es un hdbito muy extendido entre las personas
que pasean por las playas y los coleccionistas.
Estas précticas sin embargo ocasionan perjuicios
medioambientales hasta el punto que en algunos
paises se ha prohibido su recoleccién. De mane-
ra andloga a los jardines terrestres, los «jardines
de bivalvos» son una actividad reciente en la que
mejillones y ostras se cultivan de manera comu-
nitaria para consumo personal. En la costa este
de EE.UU. estas précticas se han desarrollado a
partir de programas de restauracion de los siste-
mas estuarinos degradados.

La sociedad estd perdiendo los beneficios
que obtiene de los bivalvos a medida que sus
poblaciones desaparecen de nuestras costas.

El declive de los bancos de bivalvos en el Me-
diterrdneo es causado por la combinacién de
factores como enfermedades, sobreexplotacidn,
contaminacién, pérdida del hébitat, etc. (Baeta
et al. 2014). Para mitigar esta pérdida se estdn
llevando a cabo varias iniciativas. La Native
Oyster Network junto con la Native Oyster
Restoration Alliance (NORA) son dos redes
interconectadas para favorecer la restauracién
de los bancos de ostras en Europa. Es necesario
extender este tipo de proyectos mediante la re-
habilitacién del hdbitat, la siembra de juveniles
procedentes de cultivo y programas eficientes
de manejo de stocks para recuperar las pobla-
ciones de bivalvos y poder asi seguir disfrutan-
do de sus servicios.
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3.8. Hacia el seguimiento y la recuperacion
de las especies afectadas por la pesca en
ecosistemas marinos de aguas profundas:
un esfuerzo conjunto entre biologia

y tecnologia

Jacopo Aguzzi, Joan Navarro, Maria Vigo, lvan Masmitja, Nixon Bahamon,
José Antonio Garcia, Guiomar Rotllant, Laura Recasens, Jordi Grinyad,
Marc Carreras, Joaquin del Rio, Spartacus Gomariz, Joan B. Company

Los océanos proporcionan importantes ser-
vicios ecosistémicos, siendo el suministro de
proteinas uno de los principales beneficios para
la humanidad. La actividad pesquera del Medi-
terrdneo constituye hoy en dia casi la mitad de
todas las pesquerfas de la UE y el uso de méto-
dos de pesca de alto impacto ha convertido a
esta actividad en una de las principales impulso-
ras de la degradacién de los ecosistemas de aguas
profundas (Puig ez /. 2012). El arte de pesca de
arrastre provoca la eliminacién de sedimentos
y pone en peligro los recursos vivos demersales
y sus ecosistemas, y las especies de epi-fauna
fragiles son reemplazadas por especies carrofieras
o depredadoras y las especies longevas son reem-
plazadas por especies de vida corta. En el mar
Mediterrdneo, muchas poblaciones de especies
comerciales que habitan hébitats demersales
estdn siendo sobreexplotadas, lo que reduce los
beneficios econdmicos de la pesca y los servicios
ecosistémicos asociados a los aspectos culturales
de algunas especies consideradas icénicas.

Ante esta situacion, el uso de redes ecolédgicas
de Areas Marinas Protegidas (AMP), donde no
se permite ningun tipo de actividad pesquera
(es decir, zonas de exclusién pesquera) y con
las cuales se asegura la conectividad del hébitat
a escalas adecuadas de proximidad geografica

(Vigo et al. 2021). Si bien el objetivo principal
de las AMP es la conservacién de la naturaleza,
también permiten la recuperacién de los recur-
sos pesqueros, incluida la frigil fauna sésil asi
como la restauracion del habitat.

Tecnologias de monitoreo ecoldgico
no invasivo

El desarrollo de tecnologias de seguimiento
no invasivo mediante videocimaras instaladas
en observatorios submarinos cableados y mo-
dulares auténomos (desplegables desde barco)
y las orugas moviles (Aguzzi et al. 2020), es
cada vez mds necesario para evaluar el progreso
de los hdbitats y la recuperacién de las pobla-
ciones de peces en las AMP vy sus alrededores.
Dichas tecnologias contribuyen a cumplir con
los objetivos de la Directiva Marco sobre la
Estrategia Marina, encaminados a lograr un
Buen Estado Ambiental. Se espera que esta
tecnologfa de monitoreo ecoldgico, que opera
de forma remota y auténoma (es decir, inde-
pendiente de la asistencia humana), rastree los
cambios en los siguientes descriptores que in-
cluyen: biodiversidad, especies exdticas, pobla-
ciones de peces, redes tréficas, eutrofizacién,
integridad de los fondos marinos, condiciones
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hidrograficas, contaminantes del agua de mar,
contaminantes de los alimentos del mar, basura
y energfa.

Plataformas autbnomas como
complemento de los muestreos
oceanogréaficos

En los tltimos afos, los enfoques robéticos
marinos han permitido cada vez mds un segui-
miento econémicamente rentable y de vanguar-
dia de los ecosistemas bentdnicos y peldgicos,
de forma remota, a escalas diarias, estacionales
y plurianuales. La tecnologia de observatorios
submarinos video-cableados que adquicren da-
tos oceanogrificos y biogeoquimicos ha sido un
elemento clave para monitorear los ecosistemas
marinos (del Rio ez /. 2020). La recopilacién de
datos replicados espacialmente permite la extrac-
cién de indicadores ecolégicos, cuantificando
la eficiencia de la restauracion, en términos de
la abundancia y biomasa de especies (contando
y dimensionando los individuos), as{ como la
biodiversidad (compilando listas de especies y su
uniformidad relativa). Sin embargo, el drea de
estudio estd circunscrita al lugar de despliegue,

y los costes de operacién y mantenimiento de la
tecnologia submarina son considerables, lo que
limita su uso. Ademds, el monitoreo de pesque-
rias se estd utilizando para recopilar informacién
sobre la biologfa de las especies explotadas, pero
su manejo debe incluir el ecosistema completo
para que sea efectivo (Aguzzi et al. 2020). Para
superar estas limitaciones, se han utilizado pla-
taformas independientes como complemento de
los cruceros oceanogrificos estindar a bordo de
buques de investigacion.

El papel de los vehiculos submarinos
auténomos para la recopilacién
de datos ecologicos

Recientemente, estas implementaciones se
han utilizado mediante el uso de Vehiculos Sub-
marinos Auténomos (AUVs) (figura 1). Mien-
tras que el uso de AUVs para estudios remotos
de aguas profundas de larga duracidn es raro, un
aumento en su autonomia en la navegacién y
las capacidades de recopilacién y transmisién de

Figura 1. El AUV Girona 500 utilizado para rastrear cigalas
(Nephrops norvegicus)a 400 m de profundidad en el
noroeste del mar Mediterraneo.

datos puede aumentar su atractivo para amplias
exploraciones marinas (Masmitja ez a/. 2020).
Los cientificos y los tecndlogos estdn compro-
metidos en el desarrollo de una plataforma mo-
dular espacialmente adaptable y no invasiva que
consta de estaciones benténicas independientes
y conectadas de forma inaldmbrica y AUVs para
monitorear y mapear los ecosistemas marinos
durante periodos prolongados bajo supervisién
en tiempo real.

Los AUVs podrian desempenar un papel
central para el seguimiento ecolégico y de
stock en una red recientemente establecida de
AMP en el noroeste del Mediterrdneo espafnol
(figura 2). Cuando se asocian con observato-
rios modulares auténomos e independientes,
los AUVs permitirdn la extrapolacién de in-
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Figura 2. Red espacialmente adaptativa de estaciones bentdnicas independientes y conectadas de forma inalémbrica entre
sfy con AUV (A), disefiada para observar, monitorear y mapear inteligentemente los ecosistemas marinos durante perfodos
prolongados (B) con adquisicién y trasmision de datos en tiempo real (C).

dicadores bioldgicos y ambientales en cada
zona, escalables a toda la red, para tener una
visién geografica global del sistema ecoldégico
objeto de proteccién. Las redes de monitoreo
de observatorios modulares y AUVs tienen el
potencial de convertirse en una solucién gene-
ralizada para la evaluacién del impacto huma-
no en contextos ecolégicos muy diferentes y
relevantes para la agenda de Crecimiento Azul.
Es decir, para asesorar a las partes interesadas y
a los responsables politicos en el logro de mares
limpios, saludables y productivos en el contex-
to del crecimiento de actividades maritimas en
las costas y en las aguas profundas).
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3.9. Ciencia y recursos marinos vivos:
hacia un futuro diferente

Francesc Sarda, Isabel Palomera

La sostenibilidad de las poblaciones explo-
tadas de los recursos marinos ha sido amplia-
mente estudiada desde principios del siglo
pasado. El efecto de las dos guerras mundiales
hizo avanzar la denominada dindmica de las
poblaciones aplicada a la pesca. Durante las
paradas forzosas de algunas flotas en el contex-
to de los conflictos bélicos, se pudo constatar
cémo algunas poblaciones de peces se recupe-
raban de la explotacién que habian sufrido an-
teriormente. Esto hizo que, sobre los principios
dados por Hjort (1914) y otros, se desarro-
llaran los modelos sobre los que hoy en dia se
basan las propuestas de regulaciones cientificas
de las pesquerias mundiales.

Desde entonces, estos modelos se han apli-
cado a muchos mares y océanos del mundo.
Concretamente han sido aplicados en el mar
Cataldn por miembros del antiguo Instituto de
Investigaciones Pesqueras (CSIC) y més tarde,
pero de forma continuada, por miembros del
Departamento de Recursos Marinos Renovables
del Institut de Ciéncies del Mar de Barcelona
(CSIC). Desde los afios setenta del siglo pasa-
do los conocimientos sobre las pesquerias del
Mediterrdneo han ido avanzando con estudios
sobre las biologfas de las principales especies
explotadas (crecimiento, reproduccién y ciclos
larvarios, alimentacidn, ecologia, etc.).

El papel de la Ciencia

Encontrar los puntos de referencia, como in-
dicadores para poder gestionar las pesquerias,
ha sido la meta tecno-cientifica que permite
determinar el mdximo rendimiento sostenible y
explotable anualmente de las poblaciones co-

merciales de peces, crustdceos y cefalépodos.
La aparicidn durante los afos ochenta de la
tecnologia digital ha permitido tener al alcance
herramientas precisas para evaluar estas pesque-
rias y poder disponer y trabajar gran cantidad de
informacién bioldgica y datos oceanograficos e,
incluso dltimamente, verlas bajo una perspectiva
eco-sistémica con la aplicacién de modelos glo-
bales y de produccién (Coll y Palomera 1990).
La tarea y rigor de la Ciencia en nuestro pais ha
quedado patente con el hecho de haber previsto
y advertido de la sobre-explotacién previa que
ha llevado al colapso actual (Lleonart 1996).

Actualmente, con una pesqueria mermada y
una gestién fallida en gran parte de las poblacio-
nes, cabe preguntarse como se puede encarar un
futuro sostenible para estos recursos. Lo primero
es reconocer lo que se ha hecho o no hasta aho-
ra, para haber llegado a esta situacion insoste-
nible y, en segundo lugar, saber qué es lo que se
debe rectificar (Sarda 2017).

Podemos decir que la Ciencia es, por defi-
nicién y por método, la manera més objetiva
e inteligible de anticipar la incertidumbre.
A pesar de las investigaciones y advertencias
cientificas durante los dltimos cincuenta afios,
las decisiones finales en los foros de pesca de
gestién nacional e internacional en el Medite-
rrdneo, nunca se han tenido en cuenta al me-
nos de una manera prioritaria y efectiva (Cury
y Miserey 2008) (salvo en contadas ocasiones
como, por ejemplo, la prohibicién de pescar
con redes de arrastre a mds de mil metros de
profundidad).

Las propuestas de reducciones directas de flo-
ta y esfuerzos, as{ como otras medidas de control
propuestas por los cientificos, representaban un

Océano productivo 117

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



Figura 1. Evolucion histdrica de las capturas totales en
Catalufia. El afio 2020 no ha sido considerado por el posible
efecto pandemia. Fuente: Servei de Pesca de la Generalitat
de Catalunya.

Figura 2. Evolucion de la capturas por unidad de esfuerzo
en Catalufia (CPUE) desde el afio 2000 y linea de tendencia
(horizontal). En el afio 2020 no ha sido considerado por el
posible efecto pandemia. Fuente: Servei de Pesca de la
Generalitat de Catalunya.

estorbo para el desarrollo socio-econdmico del
sector a corto plazo. En Catalufia el resultado
estd a la vista: un sector mermado a minimos
histéricos, unas capturas escasas y una captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) que, pese a la
reduccién forzosa de la flota, ain no se recupera
(figuras 1y 2).

Se ha llegado a esta situacién al valorar mds el
rendimiento econdémico de un sector ya subven-
cionado, y por el funcionamiento de una politi-
ca electoralista, no haciendo caso a los cientifi-
cos para lograr un rendimiento verdaderamente
sostenible de la pesquerfa.

La politica de parches, llevada a cabo hasta
ahora, no ha sido efectiva. Si las ampliaciones
de malla, la reduccién de horarios, las limita-
ciones de profundidades, las vedas, las dreas
protegidas, etc., no han logrado frenar el co-
lapso actual es que las medidas tomadas han
sido demasiado timidas ante unas flotas so-

bre-dimensionadas en nimero y poder de pes-
ca individual, aparte de un desarrollo tecnolé-
gico descontrolado ¢ ignorado. Por otra parte,
la administracién se ha mantenido supeditada
al sector extractivo para no incomodarlo, sin
aplicar estrictamente las recomendaciones
cientificas.

Lo que se deberia hacer

La Ciencia, con total libertad e independen-
cia y en representacién de la sociedad, es quien
debe liderar las directrices de la recuperacion
fuera de las interferencias del sector o la Admi-
nistracién. Sin duda, el sector pesquero debe
ser escuchado para que la Administracién pue-
da gestionar la explotacién técnica, econdmica
y social del recurso, pero no pueden actuar
como grupo de presién ante las decisiones téc-
nico-cientificas. Se han de otorgar licencias y
establecer directrices bajo criterios absoluta y
estrictamente cientificos hasta llegar a ser un
servicio publico-privado de calidad, estable y
duradero.

La Ciencia es quien debe determinar cémo,
cudndo y de qué manera se explota el recurso
para alcanzar la produccion mdxima sostenible.
Y, por su parte, la Administracién debe gestio-
nar con el sector la manera de ajustar la pes-
queria a los indicadores bio-ecoldgicos, velando
por no sobrepasar las capturas maximas soste-
nibles, redimensionando la flota, gestionando
las vedas, ampliando 4reas protegidas, compen-
sando el desarrollo tecnolégico, asumiendo las
tareas de vigilancia y frenando la desinversién
econdémica.

En «La Tragedia de los Comunes» (Harding
1968) explica que en un escenario de explo-
tacién de recursos compartidos, los usuarios,
actuando de forma individual ¢ independiente
pero racionalmente en funcién de su propio
interés, acaban comportdndose contrariamente
al interés comun, llegando a agotar el mismo
recurso que comparten. Por «Comunes», se en-
tiende cualquier recurso compartido y no re-
glamentado o poco reglamentado, como la at-
mdsfera, los rios y océanos, las poblaciones de
peces, bosques y selvas, etc. Un buen ejemplo
de esto es c6mo se ha llegado a la crisis global
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actual provocada por el desarrollo industrial sin
limites, a base de quemar combustibles fésiles,
esquilmar los recursos minerales y destruir la
biodiversidad. Incluso la pandemia actual del
COVID-19 nos ha ensefiado con creces el va-
lor predictivo y resolutivo de la Ciencia.

Supeditar la recuperacién de los recursos
marinos a una Ciencia ineludiblemente vin-
culante e independiente, es la gran meta que
se debe alcanzar en la préxima década para un
desarrollo realmente sostenible de los recursos
marinos vivos.
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3.10. La primera cogestion pesquera
en Cataluna: el caso de la pesca del sonso

Pilar Sdnchez, Montserrat Demestre, Ana |. Colmenero

La pesca del lanzén la realizan tradicionalmen-
te 25 embarcaciones artesanales repartidas por 6
puertos pesqueros de la costa norte de Cataluna
(Barcelona, Arenys de Mar, Blanes, Sant Feliu
de Guixols, Palamds y LEstartit). La «sonsera»
es una red de cerco que se utiliza para capturar
Gymnammodytes cicerelus y G. semisquamatus
(Sabatés et 2l. 1990), conocida como «sonso». Los
individuos de ambas especies de Gymnammodytes
son peces forrajeros de vida corta que rara vez
alcanzan los 15 cm de longitud y viven en fondos
arenosos poco profundos (entre 5y 10 m de pro-
fundidad) generalmente excavando en la arena.

«Sonsera» puede referirse tanto al arte como al
barco (figura 1). La captura de esas especies no es
posible con ningtn otro método debido al tamano
de malla necesario para capturar la especie objetivo
y una profundidad inferior a 50 m. Los barcos
de pesca operan cinco dias a la semana, yendo a
pescar temprano en la manana cuando los lanzo-
nes salen de sus agujeros. Los pescadores buscan
cardtimenes de lanzdn utilizando el sonido del eco,
y después de uno a tres lances regresan al puerto
para vender la captura. Ambas especies de lanzén
pueden aparecer mezcladas en la captura que se
destina integramente al consumo humano directo,
ya que la especie es muy apreciada en la regién.

El problema

En 2006, la Unién Europea adopté el primer
marco normativo integral sobre medidas técnicas
y de gestidn para los paises europeos mediterrd-
neos. Uno de los pilares de este reglamento era
una disposicion para la adopcién obligatoria por
los estados miembros de planes de gestién para
algunas pesquerfas realizadas dentro de sus aguas

territoriales a més tardar en diciembre de 2007.
Al mencionar especificamente las redes de cerco,
esta disposicion afectd directamente a la «sonse-
ra». Ademds, el mismo reglamento incluyé medi-
das técnicas relacionadas con el tamano de malla,
la distancia minima a la costa y las profundidades
permitidas para las redes remolcadas, que tam-
bién tienen impacto en las pesquerias. El tamano
de malla para los artes remolcados se establecié
en julio de 2008 y se prohibié su uso dentro de
las tres millas nduticas de la costa, aunque ambas
medidas técnicas se beneficiaron de una excep-
cién transitoria hasta finales de mayo de 2010.
Ademds, ambas medidas podrian incluso benefi-
ciarse de una derogacién permanente si estd debi-
damente justificada con pruebas cientificas y en
el contexto de un plan de gestién. Un requisito
adicional indispensable para que los buques ob-
tengan la exencién posterior (distancia minima a
la costa) es tener un historial de dichas pesquerias
de mds de cinco afios sin posibilidad de un au-
mento futuro del esfuerzo pesquero. Esta tltima
medida tuvo un impacto crucial en el tamafo de
la flota de pesca del lanzén en la regién catalana,
ya que resultd en una lista efectiva de veinticinco
barcos autorizados a pescar estas especies.

El plan de gestién necesario para la pesqueria
que aborda las excepciones mencionadas se envid
inicialmente a la Comisién Europea en 2010, y
las versiones revisadas del plan en 2011. En enero
de 2012, el plan fue rechazado debido a la falta de
un estudio cientifico que respaldase las medidas
propuestas y las excepciones. Por lo tanto, la pes-
querfa fue considerada ilegal y obligada a cerrar,
produciendo una gran crisis en el sector. Ante esta
situacion, los pescadores se acercaron a las organi-
zaciones no gubernamentales (ONG), cientificos
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Figura 1. Arte de sonsera. (Foto: Alba Rojas).

y las diferentes administraciones pidiendo apoyo.
En abril de 2012 se constituyd por primera vez
un Comité de Cogestién (Administracién, pesca-
dores de sonsera, cientificos y ONG) como figura
juridica responsable de la ¢jecucion del Plan de
Gestién en Catalufa. La tnica pesquerfa autori-
zada de lanzén se dedicé a brindar la informacién
necesaria para desarrollar el Plan de Manejo
(Lleonart et al. 2014, Sanchez et al. 2013). Los
cientificos del ICM-CSIC fueron los encargados
de realizar el estudio de investigacién solicitado
por la Comisién de la UE. Tras la aprobacién de
las autoridades competentes, el plan de gestién
permiti6 la apertura de la pesquerfa comercial en
la temporada de pesca de 2014.

En la actualidad, el Comité de Cogestién de
Lanzén tiene varios objetivos a largo plazo: im-
plementar el plan, controlar su implementacidn,
monitorear los indicadores, ajustar la actividad
pesquera de acuerdo con las reglas de control
de captura y decidir las sanciones en caso de in-
cumplimiento.

La cogestion

¢Por qué es tan importante la cogestién? La
ordenacién pesquera a través de la cogestion
transfiere la responsabilidad a todas las partes
interesadas involucradas en la pesca del lanzén.
Bajo este enfoque innovador, las medidas de ges-
tién, incluidas las medidas de seguimiento y con-
trol, son disefiadas conjuntamente por las partes

interesadas. La plena participacion del sector
pesquero en el proceso de toma de decisiones es
particularmente relevante ya que asegura su parti-
cipacién proactiva y compromiso genuino con la
sostenibilidad (Nielsen et al 2004).

Este compromiso es fundamental para pro-
porcionar un incentivo real para el cumplimien-
to riguroso de las normas de gestién. El enfoque
también reconoce los valores sociales y culturales
del sector pesquero v, por lo tanto, su larga tra-
dicién, particularmente relevante en las regiones
costeras (Castilla y Defeo 2001).

El Comité de Cogestién del Lanzdn recibi el
Premio WWF al Mérito de Conservacién en 2013.
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4. Océano predecible

Marta Coll, Carolina Gabarro, David Casas

Cambio global, crisis climdtica, crecimiento sostenible, declive econémico, crecimiento azul,
acuerdo ecoldgico, colapso... son palabras habituales presentes en todos los foros sociales y cientifi-
cos. Son conceptos que configuran el marco actual donde se han activado todas las alarmas, son au-
ténticos avisos para nuestra supervivencia. Estas palabras evidencian que nos enfrentamos a grandes
retos que tienen implicaciones en diferentes aspectos econdémicos, sociales y ecol(')gicos de nuestras
actividades.

Los sistemas terrestres tienen roles complementarios que contribuyen al equilibrio que necesita-
mos para mantener un planeta sano. En este contexto, el océano es un actor importante. Por ejem-
plo, el 40% de la poblacién mundial vive en las zonas costeras, el océano regula el clima y produce
parte del oxigeno que respiramos, y tanto los hdbitats marinos como el fondo marino son grandes
sumideros de carbono.

Todos los procesos geoldgicos, fisicos, bioquimicos y ecoldgicos estdn intimamente relacionados
y pequenios cambios en una variable pueden producir importantes cambios en el sistema ocednico
global. La gran incertidumbre sobre el funcionamiento del océano requiere continuar realizando un
importante esfuerzo cientifico: la generacién de conocimiento es clave para avanzar en nuestra capa-
cidad de predecir la dindmica ocednica futura.

En este contexto, es esencial mejorar la exploracién y comprensién de los elementos que con-
trolan los cambios en el océano y sus relaciones con la atmésfera y la criosfera, y especialmente en
relacién con el cambio climdtico. Esto requiere conocimientos de los océanos que van desde la costa
hasta las llanuras abisales, incluyendo las condiciones ocednicas pasadas, actuales y futuras, y desde
los organismos mds pequefios hasta los mds grandes.

Un océano predecible permitird a la sociedad adaptarse y responder a sus condiciones cambiantes.
Una comprensién completa de las interconexiones en los procesos ocednicos mejorard las prediccio-
nes necesarias para una sociedad resistente que afronte los retos del futuro.
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4.1. De mar para arriba:
océanos, aire, nubes y clima

Rafel Simo, Marti Gali, Manuel Dall'Osto

«;Dénde se halla, el agua prometida de Kane?
Alli sobre el océano, en el aguacero de soslayo,
en el Arco Iris, en las nieblas nacientes, en la llu-
via de sangre, en la forma espectral de la nube.
Allf estd, el agua de la vida» (Sinclair 2019).

Los navegantes de la Polinesia llevan milenios
mirando hacia arriba para encontrar el camino en
el desierto del océano. Leen las estrellas, el vuelo
de los péjaros, las formas y colores de las nubes,
porque saben que mar y cielo son inseparables,
que uno no se explica sin el otro.

También los oceandgrafos tenemos motivos
sobrados para mirar hacia arriba. De la atmdsfera
llega la mayorfa de la energfa que moviliza el mar
y la vida, sea en forma de luz y calor del sol, o de
energfa mecdnica transmitida por el viento. El aire
también suplementa algunos elementos esenciales
para la vida, como el hierro o el nitrégeno; y, des-
graciadamente, también deposita contaminantes
de todo tipo. Asimismo, la atmdsfera es receptora
del aliento y el latido del mar. Ya se ha demostrado
sobradamente que no podemos entender ni la com-
posicién ni la dindmica de la atmdsfera si no enten-
demos la influencia que tienen en ellas los océanos:
toman, transportan y retornan calor y gases de
efecto invernadero, proveen la mayoria del vapor de
agua, y emiten sustancias que regulan la reactividad
y las propiedades 6pticas (Bréviere ez al. 2015).
Dado que todos estos procesos son fundamentos
del clima, podemos decir que los océanos son un
elemento esencial en la regulacion del clima.

El aliento del mar vivo

El impacto de los océanos en la atméstera y
el clima se ve muy reforzado por la presencia de

la vida. Lo que de otro modo habria funciona-
do a base de simples procesos de exhalacién y
disolucidn, de evaporacién y precipitacién, de
salpicadura y deposicién, de fotoquimica y de
intercambio de energia entre fluidos diferentes,
la vida lo convierte en una red complejisima de
metabolitos, nutrientes, residuos de excrecién,
reciclajes, detritus. El aliento de un mar muerto
serfa fundamentalmente vapor, sal, didxido de
carbono y oxigeno, y el del océano vivo anade
gases de azufre, nitrégeno, yodo, bromo, com-
puestos orgdnicos —la mayoria atn desconoci-
dos—, virus, bacterias y restos celulares (Simé
2011). Algunas de estas sustancias exhaladas por
el mar hacen la atmésfera mds o menos oxidan-
te, o 4cida, o participan en la destruccién del
ozono. Otras devuelven a los continentes ele-
mentos importantes que de otro modo se irfan
perdiendo por efecto del lavado de la lluvia.
Ortras sustancias forman particulas atmosféricas,
acrosoles, que intervienen en la dptica de la
atmosfera y, por tanto, en el balance de energia
del planeta (figura 1). Descifrar el aliento del
mar y qué lo regula es uno de los retos mds for-
midables de las ciencias del mar y del clima para
los préximos afios.

Aerosoles y clima

A pesar de que los aerosoles han despertado
siempre el interés cientifico, éste se ha multipli-
cado en los dltimos afios. En buena parte porque
respirar bien, de forma eficiente y sana, es una de
las funciones que mds necesitamos. Los acrosoles,
el polvo del aire, no los vemos como vemos las
aguas sucias y la basura, pero sabemos que nos
traen contaminantes, alérgenos y vectores de

124 El océano que queremos: ciencia oceénica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 1. El aliento del mar: ademds de intercambiar calor, CO,, O, y vapor de agua, el mar emite al aire sustancias que
intervienen en la quimica de la atmdsfera, en la formacidn de particulas (aerosoles) y como semillas para la formacion de
las nubes. Muchas de estas sustancias son producidas por el plancton y, segdn en qué ecosistemas, también por la vida que
habita el hielo, por las excreciones de los animales, y por los vertidos de los rios.

enfermedades. Por ello se implementan medidas
para la mejora de la calidad del aire en los am-
bientes donde vivimos y trabajamos. Por eso cada
vez conocemos mejor cémo se forman y transfor-
man los aerosoles. La crisis climdtica también ha
ayudado a aumentar el interés por las particulas
atmosféricas: el IPCC reconoce los aerosoles
como la principal fuente de incertidumbre en las
proyecciones del calentamiento global. Esto es
porque son un agente climdtico muy potente; de
hecho, son un agente enfriante del clima. Por un
lado, oscurecen el aire, aunque sea de forma im-
perceptible, al absorber y dispersar una parte de la
radiacién solar; este efecto, llamado efecto direc-
to, parece que estd disminuyendo a medida que
los humanos hacemos combustiones mas eficien-
tes y limpias, que emiten menos particulas. Por
otra parte, los aerosoles tienen también un efecto
climdtico indirecto, ain mds potente: son indis-
pensables en la formacién de las nubes (Brooks

y Thornton 2018). Desde finales del siglo x1x
sabemos que, para que el vapor de agua condense
para formar nubes, no solo se necesitan condi-
ciones de saturacién sino también particulas que
acttien de «semillas» en torno a las que se formen

las gotas, los lamados nsicleos de condensacion. Las
nubes cubren dos terceras partes de la superficie
de la Tierra, reflejan y filtran la radiacién solar y,
aunque también atrapan el calor que irradia la su-
perficie del planeta, en conjunto son el principal
factor de enfriamiento del clima, especialmente
sobre los océanos; conocer su ciclo de formacién
y desaparicién es una de las piezas mds anheladas
y escurridizas del rompecabezas de los modelos
climdricos. Puesto que una nube formada sobre
mds nucleos de condensacién es mds enfriante y
tiene mayor duracién, sobran los motivos para
investigar los acrosoles sobre los océanos, cémo
son, de dénde salen, qué los regula, cémo de-
vienen buenos nuicleos de condensacién, cémo
responden a los cambios en el clima.

El rdpido desarrollo de los instrumentos de
medida de la abundancia, distribucién de tama-
fios y composicién quimica de los aerosoles estd
permitiendo describirlos en aires tan limpios
como los marinos. Sabemos que predominan
dos componentes: los cristales de sal levantados
por el viento con las salpicaduras, las espumas
y las burbujas, y el azufre proveniente de la
actividad del plancton. La sal forma parte de
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lo que llamamos aerosoles primarios, los que se
incorporan al aire ya como particula. Junto con
la sal encontramos aztcares, proteinas y células
enteras. El azufre es el componente principal

de los aerosoles secundarios, los que se forman
por conversién de gases en particulas y crecen
por reaccién y condensacién de mds gases. Lo
acompafian compuestos de carbono, nitrégeno
y yodo. En los estudios mds recientes buscamos
seguir el proceso de nacimiento de los aerosoles
primarios y secundarios marinos, y determinar
sus ingredientes (Brean ez a/. 2021). Simulti-
neamente a la investigacién sobre los acrosoles,
ponemos en juego los conocimientos adquiridos
en el estudio de la genética, la fisiologfa y la
ecologia del plancton para entender los procesos
bioldgicos que constituyen la base de la forma-
cién de los acrosoles marinos. Con toda esta
informacién, pretendemos elaborar modelos
numéricos de prediccién de los acrosoles y las
nubes. Mientras estos modelos estdn apenas en
construccidn, las aproximaciones estadisticas
con datos de satélites orbitales nos ofrecen atajos
para ir convirtiendo los resultados de nuestras
observaciones locales en patrones regionales y

globales (Gali ez al. 2019). Después de todo, se

trata de llegar a descifrar si los océanos vivos,
con sus exhalaciones naturales moldeadas por
millones de afos, tienen capacidad de amorti-
guar el calentamiento global.
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4.2. Descifrando la recurrencia
de los procesos sedimentarios marinos

Belén Alonso, David Casas, Gemma Ercilla, Ferran Estrada

Los procesos sedimentarios forman parte de
la historia de nuestros océanos a lo largo del
tiempo geoldgico. Estos procesos son los mis-
mos desde hace varios millones de afos y han
dado lugar a una amplia gama de fenémenos
geoldgicos recurrentes y su frecuencia depende
del contexto geoldgico de la regién. La recurren-
cia de estos procesos depende de si estos proce-
sos se generan en condiciones geoldgicas estables
o durante eventos geoldgicos convulsivos. Estos
ultimos hacen referencia a eventos extraordina-
riamente energéticos que afectan a una regién,
como pueden ser las erupciones volcdnicas ex-
plosivas, grandes masas deslizadas, inundaciones

catastrficas, grandes terremotos, y tsunamis
gigantes. A continuacion, se presenta la forma
en la que los gedlogos abordan la ciclicidad y la
recurrencia de los procesos sedimentarios for-
mulando algunas preguntas.

¢Cual es el interés?

El interés que han despertado en los dltimos
tiempos los estudios sobre la recurrencia de los
procesos sedimentarios marinos que incluyen
desde flujos en masa, corrientes turbiditicas y
corrientes de fondo, es para mejorar la compren-
sién de la evolucién geoldgica de los mérgenes

Figura 1. A, testigos de sedimento mostrando tres tipos de sedimentos marinos (contornitas, turbiditas y debritas;
modificado de Alonso et al. 2016). B, registro de los cambios de corrientes de fondo durante los tltimos 25 000 afios.
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Figura 2. Perfiles sismicos mostrando la recurrencia de los dep6sitos formados por flujos en masa durante el Cuaternario
(2,6 millones de afios) en el Mediterraneo Sur Occidental (modificado de Alonso et al. 2014).

continentales y cuencas de los océanos. Este tema
es relevante también para identificar los peligros
geoldgicos potenciales que pueden representar la
recurrencia de eventos sedimentarios.

¢(Como lo hacemos?

Para llevar a cabo el estudio de la recurrencia
de procesos sedimentarios, los gedlogos marinos
decodifican los registros sedimentarios preserva-
dos en el fondo marino (margenes continentales
y cuencas). El conocimiento de los registros se-
dimentarios es alcanzado con el estudio de per-
files de sismica y testigos de sedimento (figuras
1y 2). Ambos tipos de imdgenes geoldgicas son
esenciales para identificar los tipos de sedimen-
tos y ademds proporcionan informacién acerca
de sus relaciones laterales con otros depdsitos y
de sus caracteristicas granulométricas y compo-
sicionales. El segundo paso consiste en fijar la
escala temporal de los procesos sedimentarios.
Para ello, se pueden aplicar dos métodos: di-
recto e indirecto. El método directo consiste en
la cuantificacién de la edad de las muestras de
sedimento, siendo la datacién isotépica de oxi-
geno y la datacién por radiocarbono 14, los mé-
todos mds difundidos. El método indirecto po-
sibilita determinar la cronologia de los depésitos
registrados en los perfiles de sismica mediante
la identificacién y correlacién de los limites sis-
micos (horizontes) con las edades absolutas de
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testigos de sedimento. Complementarios con
estas técnicas, herramientas invasivas (muestreo)
de utilidad para conocer las caracteristicas sedi-
mentoldgicas y mineraldgicas y no invasivas (es-
caneado en continuo de testigos de sedimentos)
de utilidad para conocer las propiedades fisicas
y quimicas, son utilizadas para interpretar los
procesos sedimentarios y por lo tanto la integra-
cién de estos con la edad permiten calcular su
recurrencia.

Los dos tipos de registros sedimentarios
(testigos de sedimento y perfiles de sismica) pro-
porcionan informacién a dos escalas temporales:
centenas a miles de afios (figura 1B) y millones
de afos (figura 2).

;Cual es la recurrencia de los procesos
sedimentarios en los margenes
Ibéricos?

En el mar de Albordn, se ha estimado que
la recurrencia de los eventos relacionados con
flujos en masa varia desde moderada (1 evento
cada cuarenta mil anos) a baja (1 evento cada
~trescientos mil afios) siendo esta recurrencia
la predominante durante el Cuaternario (2,6
millones de afos, figura 2; Alonso er al. 2014).
La recurrencia de estos eventos estd estrecha-
mente relacionada con los pulsos tecténicos y/o
sismicos que caracterizan la evolucién geoldgica
del NE de Alborin. Por otro lado, la recurrencia
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de las corrientes turbiditicas fundamentalmente
estd relacionada con el transporte de sedimentos
de los rios a los cafiones durante periodos de
descenso del nivel del mar, o durante el ascenso
del nivel del mar en el caso de que los cafiones
estén encajados en la plataforma continental y
préximos a un rio. Esta variabilidad hace que la
frecuencia de los eventos sea muy amplia (desde
miles a centenas de miles de afios) y a veces con
patrones impulsados por ciclos del nivel de mar
400, 200 y 100 mil afos. En otros contextos
geoldgicos, como el entorno del océano profun-
do del Banco de Galicia, en donde no existe la
influencia del aporte fluvial, se ha descrito una
recurrencia dominante de un evento turbiditico
cada tres mil afios (Alonso ez 2. 2008). Otro
proceso sedimentario vinculado con la dindmica
de corrientes de fondo estd influenciado con

la variabilidad y las tasas de cambios de masas
de agua. En el Mediterrdneo occidental se ha
determinado una frecuencia alta de paleo co-
rrientes de fondo (ejemplo: 1 evento cada 1900,
2300, 4000, y 6200 afios; figura 1B; Alonso ez
al. 2021). Estos eventos se registran en las con-
tornitas y estarfan potencialmente vinculados

a mecanismos de forzamientos tanto ocednicos
como solares.

La Tierra y los océanos estdn en constante
evolucién y el tiempo geoldgico implica una
enorme cantidad de anos desde la perspectiva
humana. Sin embargo, la ocurrencia de eventos
geoldgicos instantdneos, incluso a escala hu-
mana, es posible, y es una probabilidad que no
puede ser olvidada.
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4.3. Cartografiando el fondo marino:
la resolucion es la solucion

Ferran Estrada, Gemma Ercilla, David Casas i Belén Alonso

La predictibilidad del fondo ocednico es uno
de los grandes logros perseguidos por la Década
de las Ciencias Ocednicas para el desarrollo sos-
tenible, y ha sido uno de los principales objeti-
vos del Institut de Ciéncies del Mar (ICM), a lo
largo de sus 70 afos de historia. La cartografia
del fondo marino es un elemento clave para la
comprensién del pasado, el presente y el futuro
de los procesos geoldgicos submarinos y, por
tanto, para la consecucion de un océano prede-
cible. Este logro atin estd lejos de ser una reali-
dad, ya que gran parte del fondo ocednico atin
permanece inexplorado o su conocimiento se
limita a imdgenes de poco detalle. La resolucién
ha sido la solucién para comprender la dindmica
de los procesos sedimentarios y de las estructu-
ras tectonicas. Esto se debe a que nos ha permi-
tido cartografiar caracteristicas previamente no
descubiertas y mejorar nuestras observaciones
anteriores con interpretaciones morfoldgicas
mds sélidas y fiables. El detalle de nuestros
estudios, estrechamente ligados al desarrollo
tecnoldgico, y la mejor comprensién de los pro-
cesos geoldgicos nos permite su modelizacién y

predictibilidad.

Imagenes batimétricas del fondo
marino: de baja a muy alta resolucion

La precisién de cualquier medicién geomor-
folégica depende de los datos en relacién a la
escala del objeto estudiado. En muchos casos, es
posible realizar mediciones fiables de elementos
de primer orden utilizando datos de batimetria
multihaz de resolucién media (a menudo mon-
tada en el casco del barco). Ejemplos de elemen-
tos de primer orden son: la longitud total de un

sistema turbiditico o de sus canales y 16bulos
principales; fallas y pliegues de primer orden,
elementos contorniticos de gran escala o la pre-
sencia de inestabilidades sedimentarias. Sin em-
bargo, muchos elementos morfolégicos clave, de
pequefia escala, pasan desapercibidos cuando se
usan datos de baja resolucién. Por ejemplo, for-
mas de fondo indicativas de corrientes locales, la
morfometria detallada de un deslizamiento para
establecer los procesos involucrados en su gene-
racién o la identificacién de cufias sedimentarias
derivadas de fallas para identificar periodos rela-
tivos de recurrencia.

Para ilustrar que en ocasiones la resolu-
cién es la solucidn, ver la figura 1 donde se
muestran tres imdgenes de diferente detalle
(resolucién) de la misma zona del talud en el
margen continental de Garrucha, cercano al
Cabo de Gata (Almeria, SE de Espafa). La
imagen de menor resolucién (figura 1B) estd
creada a partir de una malla de 667x667 m
(base de datos GEBCO); la segunda (figuras
1Ay C) a partir de una malla de 50x50 m
(datos multihaz montados en el casco); y la ter-
cera imagen (figura 1D) con una malla de 1x1
m, obtenida cerca del fondo marino desde un
vehiculo auténomo (batimetria multihaz AV).
En cada caso, si la dimensién de una determi-
nada estructura geoldgica estd por debajo de la
resolucion utilizada, ésta pasard desapercibida
para nosotros y, por tanto, nuestra interpreta-
cién serd sesgada. En la préctica, el enfoque del
problema de la resolucién es principalmente
una cuestion de equilibrio entre el tiempo y el
espacio, es decir, la disponibilidad de tiempo
de barco frente a la superficie del fondo mari-
no que se va a investigar. Cuanto mayor sea el
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Figura 1. Nuestras interpretaciones dependen de la resolucién de los datos. A, mapa batimétrico (50x50 m) del Cafién de
Garrucha, Almeria (Espafia). El poligono rojo indica la zona de batimetria ampliada; B, base de datos GEBCO (resolucién de
la malla 667x667 m); C, batimetria multihaz montada en el casco del barco (50x50 m), proyecto FAUCES; y D, batimetria
multihaz de vehiculo auténomo (AV) (1x1 m). Nétese las pequefias depresiones redondeadas de escapes fluidos (pockmarks,
P) solo observadas en AV (d), y las crestas (c) relacionadas con bloques deslizados y escarpes (s) relacionados con cicatrices
de deslizamiento no identificadas en la batimetria general del océano (GEBCO).

detalle, menor serd el drea investigada. Esto se
debe a que, en general, primero reconocemos
las principales caracteristicas geoldgicas del
drea a estudiar a baja resolucién priorizando la
extension recuperada en detrimento de la reso-
lucién. Una vez que se han reconocido los ob-
jetivos potenciales, el drea investigada se reduce
en aras de la resolucién.

Alta resolucién en la investigacion
geoldgica marina: una demanda social

A medida que ha ido incrementado el cono-
cimiento de los procesos geoldgicos submarinos,
principalmente aquellos que pueden afectar a
la poblacién y a sus infraestructuras, o los de
interés econdémico o de ciencia bésica, la pre-
dictibilidad se ha convertido en una demanda
social que requiere estudios geomarinos de alta
resolucién.

Algunos ejemplos llevados a cabo en el ICM
estan relacionados con tipos de deslizamientos
de talud que afectan el fondo marino y si son
activos o no (Casas et 2/ 2011). El andlisis es-
tructural detallado ha permitido modelizar el

tsunami asociado a una falla activa en el mar de
Albordn y verificar el modelo de propagacidn,
las 4reas costeras afectadas, la altura y velocidad
de la ola, el tiempo de llegada y el 4rea de inun-
dacién (Estrada er 4l 2021). La comprensién de
la dindmica de los valles submarinos y su com-
pleja jerarquia nos ha permitido ofrecer nuevos
conocimientos sobre las caracteristicas de los
flujos turbiditicos y la definicién de modelos
andlogos para comparar (predecir) con otras
dreas (Ercilla ez al. 2002, Estrada ez al. 2005).
La cartografia detallada de la extensién y de los
cambios laterales entre cuerpos contorniticos,
asf como de las terrazas contorniticas, ha sido
esencial para decodificar la circulacién de masas
de agua y para caracterizar sus capas inferiores
cercanas al fondo marino.

La «resolucién es la solucién» es una estra-
tegia que toma relevancia frente al enfoque de
la Década de las Ciencias Ocednicas por un
océano predecible y sostenible. Los casos plan-
teados en este texto son algunos ejemplos entre
una gran variedad de estudios llevados a cabo
en el ICM pero no debemos olvidar que la tarea
futura a la que nos enfrentamos es enorme y

Océano predecible 131

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



requerird un esfuerzo comun de la comunidad
cientifica y tecnoldgica para lograr un mejor
entendimiento de los procesos geoldgicos y, por
tanto, su modelizacién y predictibilidad.
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4.4. Mare salis intellegere.
Comprender la sal de los océanos

Nina Hoareau, Mikhail Emelianov, Joaquim Ballabrera, Carolina Gabarrd,
Verdnica Gonzalez-Gambau, Maribel Lloret, Estrella Olmedo, Marcos
Portabella, Jordi Salat, Joaquin Salvador, Marta Umbert, Antonio Turiel

En 1987, el Prof. Fedorov, destacado ocea-
négrafo soviético de la época, dedicé una de sus
charlas divulgativas a la salinidad del océano y
la llamé «La Cenicienta de la oceanologia dind-
mica». Fedorov decia que «El destino de la sali-
nidad como pardmetro fisico estd estrechamente
relacionado con la dindmica de las aguas del
océano y es muy similar al destino de la pobre
Cenicienta del cuento de hadas de Charles Pe-
rrault. Y, como el destino de la pobre Cenicien-
ta, hace tiempo que la salinidad clama justicia».

De hecho, histéricamente, las observaciones
de salinidad han sido menos valoradas que otros
pardmetros fisicos del océano tales como tempe-
ratura, corrientes, oleaje o nivel del mar.

Tradicionalmente, la salinidad se ha medido
mediante campafias oceanograficas, empezando
por la Challenger Expedition, entre 1872 y 1876
y més tarde también desde estaciones fijas. Mien-
tras que su medida sistemdtica a escala global,
empez6 en los afios dos mil, con los primeros per-
filadores Argo, y mas adelante con el lanzamiento
del primer satélite (Font ez /. 2012) dedicado a
medir la salinidad superficial desde el espacio, el
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS).

¢Por qué es necesario
medir la salinidad?

La salinidad es una variable ocednica funda-
mental. Contribuye, junto con la temperatura, a
la determinacién de la densidad, que modula la
intensidad de los procesos de mezcla en la capa
superior del océano, a la formacién de masas de
agua y corrientes.

Los principales procesos que influyen en la
variabilidad de la salinidad estdn relacionados
con los intercambios de agua entre el océano y
la atmdsfera (evaporacidn, precipitacién), y con
la adveccién. Si observamos un mapa de salini-
dad superficial o un transecto del océano Addn-
tico de norte a sur, vemos que la salinidad varfa
de un lugar a otro (figura 1), con unos valores,
en océano abierto, que se encuentran general-
mente entre 32 y 38. Sin embargo, se ha obser-
vado que la concentracién de sal en los océanos
no presenta cambios notables a escala climdtica,
y su valor medio es de 35.

Cerca de la costa, la salinidad superficial
puede verse influenciada por la escorrentfa de
los rios, y en las zonas polares por los mecanis-
mos de formacién y fusién del hielo marino.
Esta formacién de hielo marino contribuye a la
formacién de las aguas profundas, el principal
forzamiento de la circulacién general termoha-
lina. Todo ello, junto con la evaporacién y la
precipitacién, modifican la salinidad superficial,
lo cual permite utilizarla como trazador del ciclo
de agua. También, dado que solo se modifica en
superficie, la salinidad se utiliza junto a la tem-
peratura como trazador de masas de agua.

¢Como medir la salinidad?

Una de las principales observaciones de la
primera expedicién oceanogrifica mundial,
Challenger Expedition (1872-1876), fue que «la
salinidad varfa de un mar a otro, pero las pro-
porciones relativas de las sales que la componen
se mantienen». Gracias a esta observacién clave,
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medir la concentracién de un tinico componen-
te de las sales que contiene en el agua de mar
permite recuperar la concentracién de los otros
v, por lo tanto, la salinidad. Hasta la primera
mitad del siglo xx, la salinidad (expresada en
partes por mil; ppt o %o) se estimaba por méto-
dos quimicos a partir del contenido de cloruros,
el componente mayoritario de las sales disueltas
en el agua de mar (Knudsen 1901).

A partir de los afios cuarenta se observé que,
a una temperatura fija, la conductividad eléctrica
del agua de mar dependia de la salinidad, por lo
que se fue sustituyendo el método quimico por
la medida de la conductividad a una temperatura
fija. Este método supuso la llegada de nuevos
instrumentos, los salinémetros. A partir de aqui,
se fij6 la salinidad de una muestra de agua como
la relacién de conductividades a 15 °C, entre
la muestra y un patrén salinidad de 35 ppt, de
manera que esta nueva escala (salinidad practica

de 1978; PSS-78 o PSU en inglés) ya no tiene
unidades. Finalmente, en 2010 se vuelve también
al concepto de concentracion con la salinidad
absoluta en g kg™ (TEOS-10). Lo que hace que
en la literatura la salinidad se encuentre en las
diferentes unidades.

Asi desde finales de los afios sesenta has-
ta hoy, el desarrollo instrumental incluye un
sensor de temperatura y de presién, junto al
de conductividad, llegando al famoso Conduc-
tividad-Temperatura-Profundidad (CTD en
inglés), capaz de medir continuamente perfiles
verticales u horizontales de temperatura y salini-
dad. En base a esta tecnologia, se desarrollaron
otros instrumentos auténomos, los llamados
termosalindgrafos (TSG), instalados en buques,
que proporcionan mediciones continuas de
temperatura y salinidad superficial durante la
navegacion. La mayorfa de esos instrumentos
se utilizan cominmente durante las campanas

Figura 1. Arriba: salinidad superficial anual media (World Ocean Atlas 2018). Abajo: transecto de salinidad del Atlantico -
Agua Antartica de Fondo (ABW), Agua de Antértica Intermedia (AIW), Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) y Agua

Originada en el Mediterraneo (MOW).
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Figura 2: Cronologia de los métodos de medicién de la salinidad del mar. Fotos de izquierda a derecha: Martin Knudsen
(1901); instrumentos basados en la tecnologia CTD; los satélites SMOS, Aquarius y SMAP.

oceanogrificas desde los afios 70, pero también
se utilizan en anclajes, estaciones fijas o boyas

a la deriva, como por ejemplo el anclaje de
LEstartit o la boya ICM (Salvador ez al. 2010),
disefiados en el Institut de Ciencies del Mar
(ICM-CSIC). Con el objetivo y la necesidad de
medir la salinidad de manera sistemdtica y glo-
bal, la comunidad cientifica inicié a principios
de los dos mil, el programa internacional Argo
que realiza mediciones rutinarias en la columna
de agua, proporcionando un seguimiento con-
tinuo de los océanos mediante unos cuatro mil
perfiladores auténomos Argo activos.

En paralelo, la comunidad cientifica perfeccio-
n6 las técnicas para poder medir la salinidad su-
perficial desde el espacio. Una nueva generacién
de satélites en banda L (1.4 GHz) lleg6 40 afios
después de los primeros satélites oceanogréficos
(1970). SMOS fue el primer satélite disefiado
para medir la salinidad superficial. Fue lanzado
por la Agencia Espacial Europea (ESA) en 2009,
en colaboracién con varias instituciones europeas,
y el Barcelona Expert Center del ICM-CSIC que
lideré la parte cientifica. Actualmente, junto

con la llegada posterior de las misiones Aquarius
(2011-2015) y SMAP (2015) de la NASA, ya se
dispone de mds de 10 afos de datos de la salini-
dad superficial del océano.

Al final gracias al esfuerzo continuo de la
comunidad cientifica, la «Cenicienta-salinidad»
tiene la relevancia que merece, con un amplio
rango y diversidad de instrumentacién para me-
dirla a diversas escalas (figura 2). Y hoy en dia,
las observaciones de salinidad siguen aumen-
tando en todos los océanos incluyendo las zonas
polares, que a pesar de su influencia en el clima
siguen estando poco estudiadas.

Referencias

Font J., Ballabrera-Poy J., Camps A., ez al. 2012. A new
space technology for ocean observation: the SMOS
mission, Sci. Mar., vol. 76S1: 249-259.

Knudsen M. 1901. Hydrographical tables, Copenhagen,
63 pp.

SalvadglP J., Ferndndez P, Julid A., et al. 2010. A new
buoy for measurement and real time transmission of

surface salinity, CIESM 2010, Venice, Italy.
DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14089

Océano predecible 135

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



4.5. Observatorios microbianos:
centinelas del cambio global

Ramon Massana, Dolors Vaqué, Maria Montserrat Sala, Josep M. Gasol

La biosfera siempre ha experimentado cam-
bios, forzados por modificaciones del sustrato
geoldgico, alteraciones climdticas, y la aparicion
de especies con nuevas funciones e interacciones.
Sin embargo, hoy en dia nos encontramos en un
escenario Unico, donde una sola especie amenaza
de manera dréstica y répida todos los ecosistemas.
Miés que nunca, necesitamos herramientas para
hacer un seguimiento de los sistemas naturales,
entender los cambios a diferentes escalas tempora-
les, documentar el estado actual, y aplicar modelos
para hacer predicciones de futuro. Este conoci-
miento serd fundamental para proponer estrate-
gias de mitigacién de los cambios antropogénicos.

El mar, por su extensién y volumen de agua,
representa un componente crucial del sistema
Tierra. Ha sido donde la vida se originé y se di-
versificd, y contiene hoy en dia una biodiversidad
enorme. Las sociedades humanas han establecido
un vinculo estrecho con el mar, de donde extraen
alimentos, les sirve de medio de transporte y se
ha convertido en un atractivo espacio de ocio. El
mar estd también bajo la influencia del cambio
global, con retos como el calentamiento, la aci-
dificacidn, y la contaminacién. Los microorga-
nismos marinos, invisibles pero omnipresentes,
se ven también afectados (Hutchins y Fu 2017).
Dado que se dividen muy rdpido, pueden actuar
como centinelas de estos cambios, y esto justifica
la necesidad de observatorios microbianos.

Los microorganismos como sensores
del medio marino

Los microorganismos marinos desarrollan un
abanico amplisimo de reacciones metabdlicas que,
dada su elevada biomasa y répido crecimiento,

tienen implicaciones globales. Participan en los
ciclos biogeoquimicos, son los principales pro-
ductores primarios en el mar, y sustentan las redes
tréficas. Son también agentes de biorremediacion
y fuente poco explorada de compuestos utilizables
en biotecnologfa y biomedicina. Ademds, los mi-
croorganismos pueden ser indicadores del estado y
resiliencia del ecosistema, ya que cada especie suele
tener diferentes tolerancias ambientales. Ante cam-
bios repentinos, la composicién taxonémica de la
comunidad puede cambiar, y producirse una susti-
tucién hacia especies mejor adaptadas a las nuevas
condiciones. Cuando hay cambios sutiles, como el
aumento lento y continuado de la temperatura que
estamos viviendo, puede haber esta sustitucién o
una adaptacion gradual de las especies originales.
La consideracién de los microorganismos como ac-
tores en el sistema marino es relativamente nueva:
en la década de 1970 se vio que eran muy abun-
dantes, en la de 1980 que eran muy activos, y en la
de 1990 que eran muy diversos. Sin embargo, han
sido las nuevas técnicas de secuenciacién masiva
del ADN las que han permitido un estudio pro-
fundo de la diversidad taxonémica y funcional de
los microorganismos marinos y de su variabilidad
(Pedrés-Alib et al. 2018). Hoy en dia las técnicas
—omicas nos permiten conocer en detalle la com-
posicién en especies de la comunidad microbiana,
la capacidad genética de los organismos que la
forman, los genes que expresan en cada momento
y los compuestos que producen.

La escala temporal
en la observacion marina

El estudio temporal de los organismos mari-
nos no es trivial, ya que cada visita implica tener
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barcos equipados y se hace laborioso tener un
muestreo bioldgico recurrente. Las campafias
oceanogrificas son eventos tnicos, de duracién
limitada y con una dimensién bédsicamente es-
pacial. Las primeras expediciones globales en el
océano tuvieron lugar en los siglos xviIr y xix,
entre ellas la del Beagle con Charles Darwin, y
recientemente encontramos las circunnavegacio-
nes Malaspina y TaraOceans. A nivel temporal,
hay dos casos muy relevantes en los giros ocedni-
cos del hemisferio norte, las estaciones ALOHA
(Pacifico) y BATS (Atldntico), donde desde
1988 se organiza una campafa oceanogréfica
mensual desde las islas cercanas. Inicialmente
planteadas como un esfuerzo a diez afios, estas
iniciativas han continuado hasta convertirse en
estaciones de referencia (Karl y Church 2014).
En sistemas costeros, el muestreo temporal es
mucho mds asequible y varios institutos ocea-
nograficos han establecido una estacién de
muestreo temporal cercana. En la costa catalana,
es de destacar el esfuerzo realizado por Josep
Pascual en LEstartit, que ha generado el registro
mis largo de temperatura del agua en el mar Ca-
taldn, comenzado en 1969. De estas estaciones
costeras recogemos muestras de agua para hacer
estudios exhaustivos de los microorganismos
que habitan y que son nuestros centinelas del

cambio global.

Figura 1. Bahia de Blanes, lugar del muestreo del BBMO,
un sistema con fuerte estacionalidad ejemplificada por la
temperatura del agua tomada mensualmente durante mas
de 20 afios.

El Observatorio Microbiano
de la Bahia de Blanes (BBMO)

La Bahia de Blanes (figura 1) fue uno de los
primeros lugares donde investigé el ec6logo
pionero Ramon Margalef y ha sido el escenario
de muchos estudios posteriores. En 2001 se
comenzd un muestreo mensual de diversidad
microbiana, primero ligado a proyectos de in-
vestigacién concretos, hasta establecerse como
un observatorio indefinido. El BBMO tiene un
fuerte enfoque microbiano y se determina la

Figura 2. Estacionalidad y tendencia interanual de protistas fotosintéticos (PF) y Micromonas pusilla. 1zquierda: abundancias
medidas. Centro: abundancias en un afio y su ajuste. Derecha: dindmica de los residuos.
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abundancia, diversidad, actividad, y potencial
genético de virus, bacterias, arqueas y protis-

tas plancténicos (Gasol ez a/. 2016). Lo miés
relevante de este esfuerzo es la toma desde el
inicio de material genético de la comunidad
microbiana, cuando atn no se sabia cémo pro-
cesarlo (en 2001 los estudios moleculares eran
aun limitados). Es a partir de la aparicién de la
secuenciacion masiva del ADN que la explota-
cién de este material genético ha sido posible.
Esta serie de veinte afnos nos permite estudiar

la estacionalidad propia de sistemas templados

y las tendencias a largo plazo. Como ejemplo,
analizamos la abundancia por microscopia de un
grupo microbiano, los protistas fotosintéticos de
dos a cinco micras, y la abundancia relativa de
la especie mds relevante del grupo, Micromonas
pusilla, determinada por secuenciacién del ADN
ambiental (Giner ez a/. 2019) (figura 2). Las dos
variables presentan una marcada estacionalidad,
observada tanto en los picos repetitivos como en
la representacién de los valores en un solo afio,
con un mé4ximo en invierno. En cuanto a las
tendencias interanuales, expresadas por la dind-
mica de los residuos (valor medido menos valor
estimado) no hay cambios en la primera medida
y si un aumento significativo en la segunda.

138

Ademids de permitir determinar tendencias tem-
porales, el muestreo en el BBMO ha provisto
de comunidades microbianas para experimentar
y hacer aislamientos, y ha sido protagonista de
mds de cien articulos. El BBMO se ha conver-
tido en un lugar de referencia internacional de
los estudios de diversidad y genémica de los mi-
croorganismos que, a pesar de ser invisibles, son
extraordinariamente importantes para el mante-
nimiento saludable de los ecosistemas marinos.
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4.6. Turbulencia y dinamica del plancton
en un océano mas calido

Miquel Alcaraz, Marta Estrada

La energia del viento, diferencias en la tem-
peratura y el contenido de sales del agua que
determinan su densidad, y la rotacién de la
Tierra, impulsan un sistema de circulacién oced-
nica complejo y variable. La energfa mecdnica
asi generada, imprescindible para mantener la
dindmica de los ecosistemas marinos, produce
remolinos turbulentos que se dividen en remo-
linos cada vez mds pequefios, hasta que llegan a
un tamafio, la escala de Kolmogorov, en que la
viscosidad vence a la inercia.

Turbulencia: caracteristicas
y efectos sobre el plancton

Los movimientos turbulentos a las escalas ma-
yores (meso- y macroescala, de metros a cientos
de kilémetros) tienen un papel principalmente de
transporte. A las escalas mds pequenas, del orden
de milimetros (turbulencia de pequena escala y
de microescala), los gradientes de velocidad ge-
nerados por la turbulencia afectan directamente
particulas en el rango de tamanos de los orga-
nismos del plancton, una comunidad que vive
suspendida en la columna de agua y que incluye
précticamente todos los grupos bioldgicos, desde
virus y bacterias, a larvas de pez.

La materia orgdnica que hace funcionar la
red tréfica marina la produce el fitoplancton o
«plancton vegetal», que comprende algas uni-
celulares de caracteristicas muy diversas (figura
1). De los grupos dominantes en la comunidad
fitoplancténica dependen en gran medida tanto
la produccién pesquera, como la captacién de
CO, por el ecosistema marino. Los cambios
estacionales de los grupos dominantes a lo largo
del ciclo anual fueron explicados por el Prof.

Ramén Margalef mediante un modelo concep-
tual. En la representacién grafica del modelo,
conocido internacionalmente como el Mandala
de Margalef; las diferentes formas bioldgicas
(grupos que comparten determinadas caracteris-
ticas fisiolégicas) de fitoplancton se sitdan en un
plano en el que los ¢jes de coordenadas son la
intensidad de la turbulencia y la concentracién
de nutrientes.

Preguntas derivadas del Mandala de Margalef
han dado origen a una fructifera linea de trabajo
del Institut de Ciéncies del Mar (ICM) sobre los
efectos de la turbulencia de pequefia escala en el
conjunto del plancton marino, y propiciaron la
celebracién del primer curso internacional sobre
el tema: Lectures on Plankton and Turbulence,
financiado por la UE, y coordinado por investi-
gadores del ICM, la UB y otras organizaciones
cientificas (Marrasé et al. 1997).

La imposibilidad de aislar en el medio natural
los efectos de la turbulencia de los que originan
otros factores exige experimentacion de labora-
torio. Tanques o acuarios que contienen desde
litros (microcosmos) a metros ctibicos de agua
de mar (mesocosmos), permiten controlar la
intensidad de la turbulencia y las condiciones de
temperatura, nutrientes o iluminacién, asi como
las especies o comunidades de plancton a estu-
diar (Estrada ez al 1988).

La importancia de la turbulencia sobre la selec-
ci6n de formas bioldgicas de fitoplancton se debe
a que puede favorecer la absorcién de nutrientes
por las células, o contribuir a mantenerlas en
suspension en la columna de agua. La turbulencia
también afecta la estrategia migratoria de algunos
grupos (dinoflageladas), o puede actuar negativa-
mente cuando es muy alta (Berdalet ez a/. 2007).
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Figura 1. Diversidad de formas en el fitoplancton (fotograffas al microscopio 6ptico). A, D, diatomeas; B, C, dinoflageladas;
E, F. cocolitéforos; G, silicoflagelada. El didmetro de las células oscila entre poco més de unos 10 micrémetrosen Ey F, y

més de 100 micrémetros en By C. (Fotos: M. Estrada)

Cambios en su intensidad interaccionan con la
motilidad, forma y tamano celular o de las colo-
nias de células y ayudan a mantener una elevada
diversidad especifica (figura 1)

Para el zooplancton, provisto de microsensores
quimicos y del movimiento, la turbulencia puede
reptesentar un aumento de la ingestién de alimen-
to (mayor frecuencia de contacto con particulas
alimenticias), o afectar la localizacién de una po-
sible pareja borrando los rastros de feromonas que
dejan las hembras como sefial. También puede
confundir el movimiento turbulento con distor-
siones en el movimiento del agua generadas por

posibles presas o depredadores, induciendo el ata-
que o aumentando la frecuencia de las reacciones
de escape que tienen un alto consumo metabdlico
(figura 2). Otros efectos de la turbulencia son
cambios en la proporcién entre sexos, con mayor
abundancia de machos, y reduccién del tamano
medio de los individuos (Saiz 1991).

Turbulencia y plancton
en un Océano mas calido

El cambio climdtico ya en marcha predice un
Océano futuro no solo mas cilido, sino también
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expuesto a una mayor frecuencia e intensidad
de episodios atmosféricos altamente energéticos
que generan turbulencia. Ambas variables, tem-
peratura y turbulencia, no solo son andlogas en
su naturaleza (desorden molecular la temperatu-
ra, desorden hidrodindmico la turbulencia), sino
que provocan respuestas muy similares en algu-
nas propiedades y actividades fundamentales de
los organismos.

El incremento de turbulencia y temperatura
supone, entre otros efectos, una mayor actividad
metabdlica, un aumento de las tasas de inges-
tidn, y una reduccién en el tamano medio de
los individuos. Esto tltimo tiene un efecto acu-
mulativo sobre el metabolismo, ya que las tasas
metabdlicas por unidad de biomasa son inversa-
mente proporcionales al tamafo individual.

Mientras se sabe que las funciones vitales son
solo posibles entre unos mérgenes de temperatu-
ra inversamente proporcionales a la complejidad
del organismo o funcién, y que la respuesta de
la actividad tiene forma de campana (aumenta
con la temperatura hasta un valor éptimo a
partir del cual decrece), se desconoce la dindmi-
ca de los procesos en el caso de la turbulencia.
Ademis, experimentos de laboratorio demues-
tran que la turbulencia incrementa el cociente
entre el carbono producido por el fitoplancton
y el respirado por toda la comunidad (Alcaraz
et al. 2002). Aunque parte de las consecuencias
de un aumento de temperatura se amplificarfan
por la similitud de los efectos derivados de la
turbulencia, el papel de esta tltima en el balance
produccién/respiracién introduce una nueva
incégnita, por lo que debe ser tenida cuenta en
los modelos predictivos de un futuro Océano
mds calido.
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4.7. Tendencias de la clorofila oceanica
en tiempos de cambios globales

Francesc Peters

La clorofila es un pigmento necesario para la
fotosintesis, y sirve como medida indirecta de la
biomasa de productores primarios (principalmen-
te fitoplancton) en el océano. Todos los ecosiste-
mas dependen total o parcialmente del carbono
orgdnico producido por la fotosintesis, es decir, el
uso de CO, y H,O para sintetizar azdicares me-
diante la energfa de la radiacién solar. Ademis, el
fitoplancton, como las plantas terrestres, necesita
nutrientes inorgdnicos para crecer, y es aqui don-
de entra en escena el cambio global.

La preocupacién sobre los efectos del cambio
climdtico se ha adentrado en la sociedad en los
ultimos anos desde que los cientificos tienen
ahora una alta certidumbre que la causa del
cambio climdtico es humana (IPCC 2013). El
incremento de la media de la temperatura global
es incuestionable. Este incremento también se
estd trasladando a una subida de la temperatura
del océano. La cantidad de calor por unidad
de volumen que se necesita para incrementar
la temperatura del agua de mar es 4500 veces
mds grande que para el aire y da una idea de la
magnitud del calentamiento global. Las masas
de agua superficiales de las regiones tropicales,
subtropicales y templadas suelen estar desprovis-
tas de nutrientes inorgdnicos, limitando el creci-
miento del fitoplancton, mientras que las capas
profundas son ricas en estos nutrientes, pero fal-
tas de luz solar. Los nutrientes se difunden len-
tamente hacia arriba. Una de las consecuencias
del calentamiento del océano superficial es que
la difusién vertical de los nutrientes desde aguas
profundas todavia disminuye mds y, por tanto,
se espera que el fitoplancton decrezca.

El mar Mediterrdneo, sobre todo por la
profundidad de su cuenca y por su circulacién
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«anti-estudrica» respecto del océano Addntico, es
un mar oligotréfico con una concentracion na-
turalmente baja de nutrientes superficiales y una
biomasa clorofilica también baja. Esta oligotrofia
incrementa adn mds hacia el Mediterrdneo orien-
tal, que se considera una de las dreas ultraoligo-
tréficas del mundo. Al mismo tiempo, la Medite-
rrénea es una regién donde el cambio climdtico se
ve exacerbado, con un potencial de empobrecer
todavia mds las aguas superficiales. Mi hipétesis
es que esta tendencia tendria que estar presente
en la sefal de la clorofila satelital. Asf, en este
trabajo analizo una serie temporal de 20 afios de
clorofila satelital en el mar Mediterrdneo.

Aproximacién al problema
con datos de satélite

Uso la concentracién de clorofila superficial en
el Mediterrdneo a partir de observaciones de mul-
tiples satélites y de Sentinel-3 OLCI (Volpe ez al.
2019). Los datos han sido promediados espacial-
mente en 179 celdas de 1x1 grados. Para eliminar
la tendencia estacional (ciclo anual) he utilizado un
ajuste de spline cibico a los afos superpuestos para
cada una de las celdas, y he trabajado con los resi-
duos de este ajuste. Luego he ajustado una ecua-
ci6n lineal a estos residuos. La significacion estadis-
tica se ha establecido en 0=0,05. Finalmente, para
visualizar y comparar estas tendencias a largo plazo
he calculado un parimetro Q, , que da el factor de
multiplicacién de la clorofila después de 10 afos,
segun Q,, = 10", donde b es la pendiente de la
recta. He promediado los valores de Q,, para todo
el Mediterrdneo y para subregiones. Los valores
medios se han comparado contra una hipétesis
nula de Q, = 1 con un test de t de dos colas.
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Figura 1. Valores de Q. derivados de las series temporales de clorofila satelital. Solo se muestran celdas con tendencias
significativas (p < 0,05). A, tendencias para la serie entera (1998 a 2017). B, tendencias derivadas para los tltimos afios

(2013-2017).

Tendencias de la clorofila
en el Mediterraneo

En la serie 1998-2007 hay una ligera, pero
estadisticamente significativa tendencia de la
clorofila a disminuir en el Mediterrdneo con una
Q,, de 0,98 (figura 1A). Pero hay diferencias
regionales. No se observa ninguna tendencia
significativa en el Mediterrdneo occidental ni en
el mar Egeo. Hay una tendencia a incrementar
la clorofila en el Adridtico, mientras que decre-
cimientos de la clorofila se observan en el Jénico
y en el Mediterrdneo oriental. Sin embargo, la
serie temporal de los residuos del ajuste esta-
cional no suele ser una tendencia monoténica
creciente o decreciente. En general se observan
tendencias crecientes en la primera mitad de

la serie y decrecientes después. En un segundo
andlisis, he focalizado en los dltimos 5 anos de
la serie (2013-2017). Ahora se observa una ten-
dencia fuerte y decreciente de la clorofila (figura
1B) con una Q,  media para el Mediterrineo de
0,47 (tabla 1). Los decrecimientos mds grandes
se encuentran en el Mediterrdneo occidental, en
el Adridtico y en el mar Jénico, mientras que en
el mar Egeo y en el Mediterrdneo oriental se ob-
servan decrecimientos un poco menores.

Mensaje que nos llevamos

Parece que hay un punto de cambio en el sis-
tema en cuanto al decrecimiento de la clorofila en
el Mediterrdneo que se encuentra entre el 2007 y

el 2017, dependiendo de la celda especifica consi-
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Tabla 1. Sumario de valores Q, para la concentracion de clorofila (media, se: error estandar, i n: ndmero de celdas) en el
mar Mediterraneo y las subregmnes Significacion del test de t contra Q, ;=1 es p<0,05 ('), p<0,01 (") 0 p<0,001 ().

Mediterrdneo Medivterraneo Adridtico Jénico Egeo Medi't errdneo
occidental oriental
n 179 65 6 49 11 48

Afos 1998-2017

Media 0,985*** 1,002 1,041* 0,966*** 1,004 0,970***

(se) (0,003) (0,003) (0,013) (0,005) (0,005) (0,003)
Afos 2013-2017

Media 0,474*** 0,336 0,400 0,483*** 0,601*** 0,633***

(se) (0,012) (0,010) (0,036) (0,015) (0,039) (0,016)

" Mediterrdneo occidental (desde el estrecho de Gibraltar al estrecho de Sicilia), el mar Adridtico (bajando hasta
40°N), el mar Jénico (desde 40°N hasta Africa y desde el estrecho de Sicilia hasta los 20°E), el mar Egeo (desde Creta
hacia el norte, entre Grecia en el oeste yTurqula en el este), y el Mediterrdneo oriental (desde los 20°E hacia el este,

excluyendo el mar Egeo).

derada. Podemos especular que el declivio en los
aportes continentales de f6sforo debido a cambios
legislativos en el Mediterrdneo norte parcialmente
explicarfan el decrecimiento de la clorofila. Pero
cuando se observa una tendencia sinéptica para
todo el Mediterrdneo, se espera un efecto a gran
escala relacionado con la disponibilidad de nu-
trientes mds que declivios locales o costeros. Esta
tendencia encajarfa con la hipétesis de una mayor
separacion entre las masas de agua superficiales
y profundas debido al incremento de la tempe-
ratura del agua. Otros estudios también estdn
observando tendencias en el decrecimiento de
la clorofila ocednica (Gregg y Rousseaux 2019),
aportando confianza a estos resultados. A pesar
de todo, los valores absolutos del decrecimiento
permanecen inciertos.

La clorofila refleja la biomasa fitoplancténica
y sabemos que la biomasa estd relacionada con
la biodiversidad (Irigoien ez /. 2004). Para una
biomasa fitoplanctdnica baja hay una relacién
directa con la riqueza de especies y, por tanto,
esperarfamos una reduccion de la biodiversidad
del fitoplancton. Este es un aspecto preocupante
considerando que el Mediterrdneo se considera
un exponente en biodiversidad marina (Coll ez
al. 2010). Asi mismo, si las altas tasas de extin-
cién observadas para organismos terrestres son
extrapolables al plancton, un estrés adicional
ligado a la biomasa podria desestructurar fuer-
temente los ecosistemas marinos. Mds alld de
aspectos de estabilidad del ecosistema, se prevé
consecuencias importantes para las pesquerias
que dependen directa o indirectamente de la

biomasa fitoplanctdnica. Este trabajo también
destaca la importancia de tener series temporales
largas cuando direccionamos temas de cambio
climdtico. Las tendencias son a menudo peque-
fas y las series largas son cruciales para deter-
minar la significacién estadistica entre el ruido
inherente.

Si las tendencias decrecientes observadas para
los afios 2013-2017 se mantienen, los niveles
de clorofila en el Mediterrdneo en diez afios
serdn aproximadamente la mitad de los actuales
para toda la cuenca, un poco mds en el este y
decreciendo hacia el oeste. Esto serd un cambio
dréstico para todo el ecosistema.

Referencias

Coll M., Piroddi C., Steenbeek J., ez 2. 2010. The
biodiversity of the Mediterranean Sea: Estimates,
patterns, and threats. PLoS ONE 5: e11842.

Gregg W.W., Rousseaux C.S. 2019. Global ocean pri-
mary production trends in the modern ocean color
satellite record (1998-2015). Environ. Res. Lett. 14:
124011.

IPCC. 2013. Climate Change 2013: The physical sci-
ence basis. Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. In: Stocker T.E, Qin D.,
et al. (Eds). Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom andg New York, NY, USA, 1535 pp.

Irigoien X., Huisman J., Harris R.P. 2004. Global
biodiversity patterns of marine phytoplankton and
zooplankton. Nature 429: 863867.

Volpe G., Colella S., Brando V.E., ez al. 2019. Mediter-
ranean ocean colour Level 3 operational multi-sensor
processing. Ocean Sci. 15: 127-146.

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14092

144 El océano que queremos: ciencia ocednica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



4.8. El fitoplancton

y los elementos de la vida

Mariona Segura-Noguera, Elisa Berdalet, José Manuel Fortufio

Los organismos vivos estin compuestos
principalmente de seis elementos: hidrégeno
(H), carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O),
fésforo (P) y azufre (S) que, en los océanos, se
encuentran disueltos en forma de gases y de
sales nutritivas. Los organismos fitoplancténi-
cos, microalgas y cianobacterias, que debido
a su pequefio tamafio son arrastrados por las
corrientes marinas, incorporan estos elementos
y utilizan energfa solar, mediante la fotosinte-
sis, para construir materia orgdnica para vivir
y reproducirse, a la vez que producen oxigeno.
El crecimiento del fitoplancton, por lo tanto,
depende de la combinacién de la disponibilidad
de luz —restringida a las aguas superficiales— y de
nutrientes, procedentes de los continentes o de
aguas profundas de los océanos.

Estas pequenas criaturas ejercen un papel
clave en el mantenimiento de nuestra vida en
la Tierra, afectando nuestra salud, nuestros ali-
mentos y regulando el clima. El fitoplancton
constituye el primer peldafio de las redes tréficas
marinas, del que se alimentan desde microor-
ganismos heterotréficos, pequenos crusticeos,
larvas de peces, hasta ballenas. Especialmente
en las zonas de afloramiento de aguas profundas
ricas en nutrientes, el ficoplancton puede susten-
tar grandes pesquerias de las que nos nutrimos
los seres humanos y que son fuente de riqueza
para muchos paises. Ademds, a partir de la in-
corporacién de CO, por parte del fitoplancton
mediante la fotosintesis, y la posterior conver-
sién en diferentes formas de biomasa en las
redes tréficas, el C es transportado por sedimen-
tacion hacia zonas profundas del océano, donde
permanece largos periodos de tiempo. Mediante
este proceso, conocido como la «bomba biolé-

gica» del carbono, el fitoplancton participa de
manera determinante en la regulacién del clima
de nuestro planeta. De todos modos, cuando
por la combinacién de determinados factores
ambientales se favorecen rdpidas proliferaciones
de fitoplancton, el exceso de biomasa no puede
ser consumido eficientemente y su degradacién
comporta un deterioro de la calidad del ecosiste-
ma en general (Berdalet ez a/. 2022).

Estequiometria de Redfield:
entre taxonomia y fisiologia

A mediados del siglo pasado, el oceandgra-
fo Alfred Redfield descubrié que en las aguas
profundas de todos los océanos habia una rela-
cién constante entre nitratos, fosfatos, carbono
inorgdnico y oxigeno disuelto. Puesto que las
concentraciones de dichos compuestos aumen-
tan en profundidad por la remineralizacién de
la materia orgdnica, mayoritariamente plancton
que sedimenta desde la superficie, Redfield de-
dujo que la estequiometria (es decir, la propor-
cién entre los correspondientes elementos) del
fitoplancton tenfa que coincidir con la relacién
entre los mismos elementos disueltos en aguas
aféticas (no iluminadas), siendo —~O,/C/N/P
=-138/106/16/1 (Redfield 1934). Redfield
puntualizdé que estos valores se correspondian a
un promedio que podria variar segin la com-
posicién taxondmica (en especies) de la materia
que sedimentaba. De hecho, se ha comprobado
que grupos de fitoplancton de los mds abundan-
tes —diatomeas, dinoflagelados y cocolitoforales
(figura 1)— presentan estequiometrias diferentes.
Las diatomeas tienen una pared celular de silice
amorfa, las cocolitoforales estdn recubiertas por

Océano predecible 145

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es



Figura 1. Imagenes de MEB de fitoplancton representativo, obtenidas en el Servicio de Microscopia Electrénica del ICM:
A, Picarola margalefii, cocolitoforal; B, Asterolampra marylandica, diatomea; C, Ostreopsis cf. ovata, dinoflagelado; D,

Pyramimonas sp., cloréfito.

unas placas (cocolitos) de carbonato de calcio,
mientras que las dinoflageladas tienen una pared
celular de celulosa rica en C y un nucleo relati-
vamente grande. Por lo tanto, la concentracién
de C por unidad de volumen es mayor en dino-
flagelados y cocolitoforales que en diatomeas,

y que los dinoflagelados requieren mds P por
unidad de volumen que las diatomeas (Segu-
ra-Noguera ez al. 2016), con grandes vacuolas
citoplasmdticas. La estequiometria del plancton,
ademis, es flexible: cuando los nutrientes son
abundantes, el fitoplancton se podrd reproducir,
aumentando la sintesis de proteinas (ricas en N)
y de ADN, ARN y ATP (ricos en P) y, al enri-
quecerse en N y D, la estequiometria C/P y C/N
disminuye. En cambio, cuando faltan nutrien-
tes, aumenta la proporcién de compuestos ricos
en C (carbohidratos, lipidos), y la relacién C/N
y C/P aumenta.

La relacién de Redfield todavia es hoy en dia
un pardmetro clave para caracterizar el estado
nutricional del fitoplancton —y del componen-
te microbiano en general- y para comprender
los flujos de los principales elementos de la
vida en los océanos, combinando medidas in
situ y modelos. La metodologia cldsica consis-
tente en concentrar el agua de mar en filtros
y estimar la concentracién elemental total de
la muestra, sobreestima las cantidades de C
y N en el plancton y no permite discriminar
el estado fisioldgico o nutricional de los mi-
croorganismos a nivel individual. Esto se ha
conseguido muy recientemente, gracias a los
adelantos técnicos producidos en el campo de
la microscopia electrénica.

Taxonomia y estequiometria
del fitoplancton en un solo instrumento

En el Servicio de Microscopia Electrénica
del ICM disponemos de las herramientas para
caracterizar la composicién quimica de células
a nivel individual gracias al Microscopio Elec-
trénico de Barrido (MEB) y sus detectores. Con
el MEB podemos obtener imdgenes de gran
resolucién (hasta 3 nm) y cuantificar la concen-
tracién elemental del fitoplancton mediante el
Microandlisis de Rayos X (XRMA, en inglés).

El primer MEB fue adquirido en 1975 por
el ICM (entonces Instituto de Investigaciones
Pesqueras, IIP) y desde 1987 los MEB del ICM
disponen de detectores de rayos X y un espec-
trémetro para el microandlisis elemental, hecho
que demuestra el gran interés de los investiga-
dores del IIP-ICM por el estudio de los organis-
mos del plancton. El Servicio de Microscopia ha
contribuido a la realizacién de numerosisimas
publicaciones cientificas, describiendo por
primera vez nuevas especies de cocolitoforales,
dinoflagelados y también de estructuras de crus-
tdceos, cefalépodos y peces.

Recientemente, en el ICM hemos mejorado
un método para el estudio de la composicién
elemental en fitoplancton mediante XRMA
(Segura-Noguera ez al. 2012; figura 2). Con
esta técnica se pueden cuantificar cambios
estequiométricos que experimentan las células
segun la disponibilidad de nutrientes y luz. Asi,
el ICM contribuird a comprender en detalle
la transferencia de los elementos quimicos por
la red tréfica, y en situaciones de desequili-
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Figura 2. Espectros de rayos-X resaltando picos de elementos vitales y elementos caracteristicos de diferentes grupos del
fitoplancton: calcio (Ca) en la cocolitoforal Emiliania huxleyiy silicio (Si) en la diatomea Thalassiosira sp.

brios como en las proliferaciones nocivas de
fitoplancton. También permitird describir los
ciclos biogeoquimicos actuales y en diferentes
escenarios de cambio climdtico, donde el calen-
tamiento de los océanos puede comportar cam-
bios en la dindmica de estratificacién y mezcla
de la columna de agua. Estos cambios, como
hemos explicado, condicionan la disponibili-
dad de nutrientes y luz para el fitoplancton del
cual dependen los organismos marinos, y en
ultima instancia, la humanidad.
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4.9. ;Qué papel jugara el zooplancton

en un océano futuro?

Albert Calbet, Enric Saiz

Las cosas buenas a menudo vienen en envases
pequefios y, de hecho, los organismos més pe-
queiios son los mds numerosos y con frecuencia
los mds importantes para el funcionamiento de
la naturaleza. El plancton es en su mayoria invi-
sible al ojo humano, pero crucial para las redes
tréficas marinas. Los organismos del plancton
son responsables de la vida en la Tierra: nos pro-
porcionan la mitad del oxigeno que respiramos
y; sin ellos, no comerfamos pescado. Por el con-
trario, también son los precursores de los com-
bustibles f6siles como el petrdleo. Qué le vamos
a hacer, nadie es perfecto.

Los principales componentes
del plancton y sus funciones

En una cucharadita de agua de mar (apro-
ximadamente 5 ml), podemos encontrar unos
50 millones de virus (jno os preocupéis, no son
daninos para los humanos!), cinco millones de
bacterias, algunos cientos de miles de pequenos
flagelados unicelulares, aproximadamente cinco
ciliados (figura 1) o dinoflagelados y, si tenemos
suerte, un pequefio crusticeo como los copépo-
dos (figura 2). La parte vegetal del plancton se
llama fitoplancton y la parte animal zooplanc-
ton. Aunque el término zooplancton incluye
tanto organismos unicelulares como multicelu-
lares, normalmente separamos estos grupos por
tamano en microzooplancton (principalmente
unicelular; 20-200 micras) y mesozooplancton
(animales pluricelulares; 0,2-20 mm).

Cada grupo de zooplancton tiene su funcién
en el ecosistema marino (Steinberg y Landry
2017), aunque podemos considerarlos a todos
consumidores de bacterias, fitoplancton ¢ in-

cluso de otros miembros del zooplancton. Los
organismos del microzooplancton, por ejemplo,
son los principales herbivoros de los océanos vy,
por lo tanto, constituyen un eslabdn clave en

la transferencia de materia y energfa a través de
la red tréfica (Schmoker et 2/ 2013). Los in-
tegrantes del mesozooplancton, en su mayoria
pequeios crusticeos como los copépodos, tam-
bién son consumidores voraces de fitoplancton

Figura 1. Elciliado tintinido Favella sp., un miembro
habitual del microzooplancton (fuente: Albert Calbet).

Figura 2. Calanus hyperboreus, un importante copépodo
artico, cuyo habitat se ve amenazado por el cambio
climatico (fuente: Albert Calbet).
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y microzooplancton, y son el principal alimento
de muchos peces (y en ocasiones de las ballenas,
aunque la mayorfa prefiere el krill). A su vez, a
través de su actividad metabdlica, el zooplanc-
ton también ayuda a liberar los nutrientes acu-
mulados en la materia viva, haciéndolos dispo-
nibles nuevamente para las algas; este proceso se
llama reciclaje de nutrientes. ;Pensabais que los
humanos habiamos inventado el reciclaje? Pues
resulta que existe desde hace millones y millones
de anos. De hecho, en el mar se utiliza casi todo
y se desperdicia muy poco.

El zooplancton en un océano futuro

Es innegable que la Tierra se estd calentando
a un ritmo més rdpido de lo que deberfa debido
a causas meramente naturales. Sin embargo,
es importante comprender que el clima de la
Tierra no se puede entender sin el océano y vi-
ceversa. Por lo tanto, se espera que un aumento
de la temperatura tenga consecuencias en la
estabilidad de la columna de agua, y que afecte
la extensién y la intensidad de los crecimientos
estacionales de fitoplancton. Este hecho, a su
vez puede influir en el reclutamiento de especies
clave de copépodos en muchos ecosistemas. Por
ejemplo, un mayor grado de estratificacién y
un menor contenido de nutrientes inorgdnicos
en las capas superficiales del océano pueden
provocar cambios en la composicién y el tama-
fio (serdn mds pequefos) de sus componentes
microbianos. Esto a su vez resultard en una
transferencia menos eficiente y rentable de ener-
gfa hacia los copépodos y, por lo tanto, tendrd
un efecto negativo sobre la produccién de los
copépodos, los peces, y la pesca en general. El
calentamiento de los océanos también podria
modificar la periodicidad y la intensidad de de-
terminados afloramientos marinos, y tener con-
secuencias importantes para la productividad de
todo el ecosistema marino y las principales pes-
querias. A través de retroalimentaciones climdti-
cas complejas, una temperatura més alta puede
resultar en variaciones en la direccién e intensi-
dad de las corrientes e influir en la distribucién
de las especies marinas. Por ejemplo, fenémenos
como El Nifio que controlan las pesquerias de
la costa oeste de América del Sur dependen di-

rectamente de las condiciones climdticas. A una
escala mds local, el aumento de la frecuencia

y amplitud de las proliferaciones de medusas

y de algas nocivas (también relacionadas con
otros impactos antropogénicos), la introduccién
de especies invasoras, y la expansién de zonas
andxicas en los mares y océanos son algunos
ejemplos de los cambios que nos esperan en un
futuro inmediato.

Aungue no todo esta perdido (o tal vez si)

A lo largo de la evolucidn, las caracteristicas
funcionales del plancton se han desarrollado es-
trechamente con su entorno, lo que los hace muy
susceptibles al cambio climdtico. Sin embargo, el
plancton también tiene cierta plasticidad y puede
adaptarse a los cambios de temperatura, espe-
cialmente si son graduales. En la mayorfa de los
casos, las observaciones han demostrado que los
organismos plancténicos en condiciones mds cé-
lidas terminan siendo mds pequenos que a tem-
peraturas mds bajas. En el laboratorio también
se ha visto que, tras un periodo de adaptacién a
temperaturas mds elevadas, tanto el fitoplancton
como el zooplancton acaban regulando sus tasas
metabdlicas y compensando los efectos de la
temperatura. Si, por ejemplo, exponemos algas a
temperaturas cinco grados por encima de la que
normalmente viven, su tasa respiratoria superard
su tasa de fotosintesis. Esto se debe a que la res-
piracién es mds sensible que la fotosintesis a los
cambios térmicos. Sin embargo, después de mu-
chas generaciones en las nuevas condiciones de
temperatura, ambas tasas volverdn a su equilibrio
original.

;Por qué deberfa importarnos? El problema
es que, durante este proceso de adaptacion,
que puede durar afios, la especie en cuestién se
encuentra en desequilibrio metabdlico y no es
competitiva con otras especies mejor adaptadas.
Un claro ejemplo es el desplazamiento del co-
pépodo Calanus finmarchicus (que tiene afinidad
por aguas frias) por Calanus helgolandicus (que
tiene afinidad por aguas mds calientes) en el mar
del Norte (Edwards ez /. 2013). La primera es-
pecie es muy prolifica y nutritiva, y gracias a ella
se mantiene la pesqueria de bacalao de la zona.
Parece que C. helgolandicus tiene menos reservas
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de lipidos que C. finmarchicus, por lo que el
rendimiento de estas importantes pesquerias estd
cambiando. Encontramos otro ejemplo en los
cambios biogeogrificos en la composicién de la
comunidad de zooplancton causados por el ca-
lentamiento de los océanos. Estos desplazamien-
tos de comunidades que buscan su temperatura
idénea ciertamente afectardn la retencién de
carbono mediado por el zooplancton y su trans-
ferencia hacia la produccién pesquera, aunque
las comunidades en cuestién tendrdn al menos
la posibilidad de migrar. Sin embargo, atn se
desconoce qué va a pasar en los trépicos, donde
las especies locales ya se encuentran al limite

de sus capacidades térmicas. ;Sobrevivird el
plancton de estos ecosistemas a un aumento de

temperatura como el esperado a finales de siglo?
Es dificil de predecir, pero muchas especies se-
guramente se perderdn en el camino.
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4.10. El océano recicla materia organica

y secuestra carbono

Miguel Cabrera-Brufau, Pedro Cermefio, Célia Marrasé

El fitoplancton marino son microorganismos
fotosintéticos que utilizan radiacién solar y
carbono y nutrientes inorgdnicos para producir
materia orgdnica (MO) y liberar oxigeno mole-
cular. La fotosintesis del fitoplancton produce
tanto materia orgdnica particulada (MOP)
como materia orgdnica disuelta (MOD), estas
dos fracciones estdn sujetas a diferentes consu-
mos y transformaciones bioldgicas, asi como a
distintos procesos de transporte fisico. La MOP

fitoplanctdnica puede ser ingerida directamente
por el zooplancton, animales microscépicos que
a su vez sirven como alimento para organismos
mids grandes. Mientras que la MOD entra a la
red tréfica a través de microbios, que consumen
los compuestos disueltos y a su vez luego son
ingeridos por otros organismos. Ambas fraccio-
nes pueden ser exportadas a aguas profundas; la
MOP puede hundirse por si sola, y ser transpor-
tada por organismos y hundimiento de masas

Figura 1. Esquema de los principales procesos de exportacion de materia organica de la bomba biolégica de carbono
(BBC). MOD (materia orgénica disuelta); MOP (materia organica particulada).
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Figura 2. Esquema de las tres formas de almacenamiento
de carbono marino que dependen de la bomba bioldgica de
carbono: MOP sedimentaria (1), MOD recalcitrante (2) y CO,
en el océano profundo (3).

de agua, mientras que la MOD solo puede
exportarse a través de procesos fisicos de hundi-
miento y de mezcla. Los diferentes procesos que
transportan MO de la superficie a aguas mds
profundas se conocen colectivamente como la
bomba bioldgica de carbono (BBC) (figura 1).
A medida que la MO se transporta hacia abajo,
es degradada y respirada, liberando nutrientes y
CO,. La BBC, a través de la exportacién y pro-
cesado de materia orgdnica, mantiene gradientes
verticales de nutrientes, CO,, MOD y MOP
que tienen importantes consecuencias para el
funcionamiento de los ecosistemas marinos y la
modulacién del clima terrestre.

Reciclaje de materia organica

La produccién primaria del fitoplancton
marino estd generalmente limitada por la dispo-
nibilidad de luz solar y por la concentracién de
nutrientes inorgdnicos (principalmente fésforo
y nitrégeno). Por lo tanto, la dindmica y distri-
bucién de estos nutrientes inorgdnicos son de
suma importancia para sustentar los ecosistemas
marinos que, a su vez, influyen en la distribu-
cién de los nutrientes inorgdnicos a través de
actividades biolégicas. Esta interconexién de nu-
trientes y fitoplancton estd en gran medida go-
bernada por la radiacién solar: la superficie del
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océano iluminado por el sol estd dominada por
la fotosintesis, que consume nutrientes inorgi-
nicos, mientras que en la oscuridad del océano
profundo la respiracién de MO libera nutrientes
que se acumulan hasta que el afloramiento de
aguas y la mezcla vertical los trae de vuelta a la
superficie.

La mayor parte de la MO es degradada y
respirada en las capas superficiales del océano,
reciclando nutrientes que pueden sustentar
algo de produccién primaria. Esto se denomina
produccidn reciclada y es el principal proceso
que suministra nutrientes a regiones como los
giros tropicales, donde la marcada estratificacién
térmica evita que las aguas profundas, ricas en
nutrientes, lleguen a la superficie. Estos sistemas
son relativamente improductivos; el reciclaje
microbiano mantiene comunidades dominadas
por fitoplancton de pequeno tamano, incapaces
de sostener pesquerfas importantes o de exportar
MO mis alld de la zona iluminada. Por el con-
trario, en regiones donde las aguas profundas
ricas en nutrientes emergen a la superficie, la
produccién primaria es potenciada; el fitoplanc-
ton puede utilizar no solo los nutrientes recicla-
dos localmente, sino también los acumulados en
aguas profundas durante su viaje por el océano
profundo. Este aporte «externo» de nutrientes
mantiene lo que se conoce como produccién
nueva y permite el crecimiento de especies de
fitoplancton de gran tamafio, que sustentan las
pesquerfas mundiales y la exportacién de MO
a las profundidades del océano a través de la
cadena tréfica cldsica. En general, toda la vida
en los océanos depende del reciclaje de materia
orgdnica y nutrientes, ya sea en la superficie
(produccidn reciclada) o en las profundidades
del océano (produccién nueva) (Eppley y Peter-
son 1979).

Secuestro de carbono

La capacidad de los océanos para secuestrar
carbono estd determinada por procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos y el carbono puede ser
almacenado en formas tanto orgdnicas como
inorgdnicas. La exportacién de materia orgdnica
a las profundidades mediante la BBC deriva en
tres principales mecanismos de secuestro de car-
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bono importantes para la regulacién del clima
terrestre (figura 2).

Primero, el hundimiento de MOP hace que
una parte de ésta quede enterrada en los sedi-
mentos marinos. Esta fraccién se estima que
representa menos del 1% de la MO producida
cada afo en la superficie, sin embargo, es uno
de los principales mecanismos biolégicos que
regulan los niveles de CO, atmosférico a esca-
las de tiempo geoldgicas (De La Rocha 2007).
Un segundo mecanismo de almacenamiento
de carbono orgdnico consiste en la acumula-
cién de MOD recalcitrante (rMOD) en las
profundidades del océano como subproducto
de la degradacién microbiana de MOD I4bil.
Multiples factores pueden hacer que la MOD
sea resistente a la degradacién, desde su intrin-
seca complejidad y diversidad quimica hasta
las condiciones ambientales de las profundida-
des marinas o la identidad de los descompo-
nedores bacterianos. La cantidad de carbono
acumulado en forma de tMOD es comparable
a la del CO, atmosférico y puede ser secues-
trado con minimas pérdidas durante miles de
anos (Hansell 2013). Finalmente, incluso si
todo el carbono fijado en la materia orgdnica
por el fitoplancton es respirado y liberado
como CO, en los océanos, la profundidad a
la que esto sucede puede tener un impacto
importante en el clima de la Tierra. Cuanto
mids profundo se respire la MO, mds tiempo
tardard su carbono en entrar de nuevo en con-
tacto con la superficie. El gradiente vertical
de CO, limita el intercambio de este gas con
la atmésfera y hace que el océano almacene
mds carbono del que podria si ningtn proceso
biolégico interviniera. Si toda la vida en los
océanos desapareciera, este gradiente even-
tualmente desapareceria y el exceso de CO,
se liberarfa, duplicando aproximadamente la
concentracién atmosférica de este gas de efecto

invernadero (Boyd 2015).

Estos tres mecanismos de secuestro de carbo-
no dependen, en mayor o menor medida, de la
degradabilidad de la MO producida por el fito-
plancton. El carbono de la MO resistente alcanza
mayores profundidades, donde puede acumularse
bien disuelto como rMOD y CO, o enterrado en
los sedimentos en forma de MOP. Se prevé que
el cambio climdtico modifique las distribuciones
de diferentes tipos fitoplancténicos, favoreciendo
a grupos cuya MO es fécil de degradar en detri-
mento de otros que producen MO mids resistente
(Cabrera-Brufau et 2/ 2021). Estos cambios
probablemente reducirdn la capacidad biolégica
del océano para secuestrar carbono, lo que podria
exacerbar el calentamiento global.

El fitoplancton marino no solo regula a la
distribucién de nutrientes y, en esencia, sustenta
toda la produccién biol6gica marina, incluyendo
recursos importantes como la pesca. Mediante la
regulacion del clima de la Tierra, las consecuen-
cias de sus actividades alcanzan a toda la vida en
nuestro planeta. Sin embargo, estamos lejos de
comprender completamente todos los procesos
que controlan el reciclaje de MO y su eventual
acumulacién en el océano, lo que serd fundamen-
tal para predecir con precisién y, con suerte, miti-
gar las consecuencias del cambio climdtico.
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4.11. Estudiar el litoral.

Entender la frontera

Jordi Camp, Eva Flo, Albert Refié, Nagore Sampedro, Esther Garcés

Litoral es la parte de la superficie terrestre
préxima a la linea de contacto entre tierra y mar.
Como toda frontera es mds concepto que lugar.
No tiene entidad fisica ni por tanto propieda-
des. Lo relevante es lo que sucede a cada lado y
las interacciones mutuas que se materializan en
flujos a su través. Esta aproximacion al litoral
como frontera es una simplificacién que resulta
muy atil para abordar las problemadticas de las
aguas marinas litorales y su relacién con las acti-
vidades humanas.

Entender la frontera

El mar préximo al continente es muy dis-
tinto del resto —mds heterogéneo, variable y
productivo (Flo ez al. 2011)— principalmente
por efecto de los flujos de materia procedentes
de derra firme (figura 1). Las comunidades de
organismos marinos litorales estdn modeladas
de acuerdo con estos flujos. Todo el ecosistema
litoral depende de ellos y evoluciona a lo largo
del espacio y el tiempo en funcién de las modifi-
caciones de los flujos.

Los flujos continentales estdn hoy totalmente
influidos por las actividades humanas. El proce-
so comenz6 timidamente en el neolitico cuando
superamos la etapa de cazadores-recolectores e
iniciamos el proceso de asentamiento y organi-
zacion del territorio, actividad que no ha hecho
mds que crecer desde entonces. Los mapas ac-
tuales de usos del suelo son el mejor indicador,
no solo del estado de los continentes, sino tam-
bién de las caracteristicas que podemos esperar
de las aguas marinas litorales y los organismos
que las habitan (Flo ez al. 2019, Basterretxea et
al. 2018).

El litoral fue y es importante para la huma-
nidad. Homo sapiens nacié tierra adentro del
continente africano, pero ahora sabemos que,
en momentos criticos de su evolucién, cuando
toda la humanidad eran unos pocos centenares
de individuos, necesité del litoral para sobrevivir
como especie. Hoy, con cerca de ocho mil mi-
llones, més de la mitad de la humanidad vive en
el litoral, que representa menos del 10% de la
superficie terrestre. El mar litoral sigue siendo el
que mds interesa a la sociedad pues es el que més
conoce, aprovecha y disfruta.

Estudiar el litoral

Las ciencias de la naturaleza surgen como
respuesta a la necesidad de prever el futuro para
sobrevivir. Hay que estudiar para entender, es
necesario entender para gestionar y asi gober-
nar en lo posible el futuro y permanecer como
especie. Las ciencias de la naturaleza como he-
rramienta de gestidn en tierra se apoyan sobre
mids de diez mil anos de experiencia de prueba
y error. En el mar, la gestién del ecosistema tie-
ne apenas cien afios de recorrido; recordemos
que durante el primer tercio del siglo xx atn se
consideraban los recursos marinos como précti-
camente inagotables.

La gran inercia del sistema marino hace que
las respuestas a las presiones sean poco aparentes
a corto plazo, y también de lenta recuperacidn.
Cuando la capacidad de generar presiones es
muy alta, como pasa en la actualidad con la
accién humana, y los impactos y retornos se
dilatan mucho en el tiempo, la prueba y el error
no sirve. En este caso, se necesita anticipacion,
que requiere a su vez un conocimiento profundo
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de los mecanismos y procesos fisicoquimicos y
biolégicos que gobiernan el funcionamiento del
sistema. Obtener este conocimiento profundo es
la razén tltima de la existencia de los centros de
investigacion marina.

Hay una fuerte presién social para primar los
valores de uso de la naturaleza sobre cualquier
otro y en el mar mds aun, al ser menos aparente
la conexién entre conservacién y funcionamien-
to. Gran parte de los objetivos de los centros de
investigacién marina durante el siglo xx han es-
tado ligados a resolver problemas de exploracién
y gestién pesquera, extraccién de minerales del
fondo marino, dindmica marina relacionada con
la navegacidn, etc. Nuestro propio instituto na-
cié como Instituto de Investigaciones Pesqueras
en un momento en que la pesca era una parte
importante de la economia del pais. Aun hoy,
los criterios de gestién siguen muy ligados a los
valores de uso, prueba de lo cual es que segui-
mos hablando de servicios ecosistémicos, mar
limpio y productivo, pesca sostenible, etc.

Sin renunciar a todo ello, hay que ir mis all4.
Necesitamos profundizar en el conocimiento del
funcionamiento intimo del ecosistema marino
litoral aprovechando las posibilidades que nos
ofrecen las nuevas tecnologfas, desde la biologia
molecular a los sensores remotos. Debemos tra-
bajar mds en visiones holisticas como, por ¢jem-
plo, las que relacionan la ordenacién y usos del
territorio con los flujos continentales que llegan
al mar. Solo asi, tendremos herramientas de
gestion de la calidad del agua costera, de la que
depende el estado y la evolucién del ecosistema
litoral. Hay que fijar prioridades de estados de-
seables y posibles de las comunidades biolégicas
litorales, sin olvidar los valores de uso del litoral,
que la sociedad sigue demandando fuertemente.
Pero como no todo es posible en todas partes y
al mismo tiempo, hay que abordar con valor los
problemas de planificacién espacial. En la segre-
gacién de actividades hay que ir mds alld de los
criterios basados solo en los servicios ecosistémi-
cos, que frecuentemente se sesgan por motivos
especulativos. Hay que introducir cada vez més
criterios de conservacién fundamentados en va-
lores éticos y patrimoniales.

Figura 1. Costa sur de Catalufia. Al fondo, el pueblo de
Alcanar. La circulacion compleja de sedimentos litorales
resuspendidos en el mar por un viento incipiente, contrasta
con un continente perfectamente controlado y ordenado.
La imagen ilustra las diferencias de conocimiento y
predictibilidad entre ambos lados de la frontera litoral
(Autor J. Camp).

Nuestra institucién participa de esta historia
ligada al uso del mar, pero desde siempre ha
mantenido la inquietud por el conocimiento
bésico y la visién holistica. Gracias a ello, fue
y sigue siendo referente en muchos campos de
las ciencias del mar. Esta posicién de privilegio
obliga, frente a la sociedad que nos paga, a mar-
car directrices en la relacién de la humanidad
con el mar en general y, muy especialmente,
con su parte mds amenazada: el litoral. Nuestra
acreditada excelencia cientifica da autoridad
moral para que se nos escuche y a ello debemos
dedicar parte de nuestro esfuerzo.
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4.12. ;Por qué estudiamos las zonas polares?

Clara Cardells, Vanessa Balagué, Magda Vila

Los polos siempre han tenido un atractivo
inherente al propio hecho de tratarse de zonas
remotas, con un acceso limitado, en el que lle-
gar recuerda los viajes épicos de los primeros
exploradores y exploradoras, y este sentimiento
de aventura también acompana muchas de las
actuales campanas polares. Pero, aparte de este
espiritu aventurero, la investigacién en los polos
hace afos que se lleva a cabo con la voluntad de
profundizar en el conocimiento cientifico que se
tiene de estas zonas (Balagué ez al. 2021).

Descubriendo los polos

En el caso de las expediciones cientificas a la
Antdrtida, en particular, el Institut de Ciéncies
del Mar (ICM) ha estado estrechamente invo-
lucrado desde hace muchos afos, sobre todo
gracias a la voluntad, esfuerzo y perseverancia de
personas como Antoni Ballester, Josefina Caste-
llvi, Marta Estrada, Joan Rovira y Agusti Julia,
que fueron pioneras de la investigacion antdrtica
estatal desde el ICM, impulsando la creacién de
la primera base antdrtica espanola, la BAE Juan
Carlos I, en 1987 (Castellvi 2007, Estrada 2020).
En el caso de la investigacién en el Artico, la pre-
sencia de campanas con personal investigador y
técnico del ICM empezé mds tardiamente que en
el Polo Sur. Fue durante la primera década de los
dos mil, y concretamente con la incorporacién
de Espana como miembro del Consejo Artico en
2006, cuando se hicieron mds frecuentes los tra-
bajos de investigacién en este polo.

Los océanos Artico y Antértico ocupan el
10% de la superficie total del océano. A pesar de
representar esta pequefia proporcion, tienen un
papel crucial en la regulacién climdtica global,
ya que es donde tiene lugar la formacién de agua
profunda, lo que podriamos interpretar como
el inicio de la llamada cinta transportadora, que

distribuye calor y nutrientes a lo largo del viaje
por el océano global y mantiene estable el clima
de la Tierra, la produccién y la vida en el océano.
Ademds, las regiones polares son laboratorios na-
turales en que las condiciones naturales extremas
y las localizaciones tan aisladas hacen posible el
estudio de fendmenos naturales y procesos fun-
damentales que no son factibles en otras zonas.
Por poner un ejemplo, es especialmente relevante
para los estudios de la interaccién entre el océano
y la atmdsfera que, por su condicidn pristina y la
lejania de la actividad antropogénica, se realiza
en las condiciones mds puras posibles. De todos
modos, no debemos olvidar que la contamina-
ci6n ambiental es un fenémeno global que in-
cluso llega a los polos, donde los contaminantes
se introducen y afectan las redes tréficas polares.
El estudio de estos procesos nos da, a la vez,
informacién de la capacidad que tienen algunos
de estos compuestos quimicos de persistir en el
tiempo y de viajar largas distancias, impactando
de esta manera en la contaminacién global.

Océanos polares y cambio global

La presencia de hielo y nieve permanente en las
zonas polares es objeto de estudio multidisciplinar.
En cuanto al aspecto atmosférico y climdtico, esta
cubierta blanca hace incrementar el efecto albedo
en los polos, reflejando la luz solar y mantenien-
do la temperatura del planeta. Indudablemente,
el estudio de la pérdida de hielo marino como
consecuencia del calentamiento planetario se hace
indispensable para poder entender las prediccio-
nes futuras, todavia muy inciertas, en un clima
cambiante (figura 1). La fusién de capas de hielo y
glaciares en las regiones polares puede ejercer, pues,
una fuerte influencia tanto en la meteorologfa pre-
sente como en el clima futuro y en la circulacién
ocednica (Programa Mundial de Investigacién del
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Figura 1. Paisaje helado en el estrecho de Gerlache,
Antartida. Se puede apreciar el hielo marino casi derretido,
en contraste con el hielo continental permanente del
glaciar. Autora: Clara Cardelds.

Clima). Por lo tanto, la investigacién de la criosfera
y su dindmica es especialmente relevante en el con-
texto actual de emergencia climdtica.

La reduccién del 40 por ciento del espesor del
hielo marino 4rtico durante las dltimas cuatro déca-
dasy el colapso de las plataformas de hielo en la An-
tértida occidental son algunos de los ejemplos mds
dramdticos de los tltimos cambios que han captado
el interés general y han suscitado diversas reflexiones
en un escenario de cambio global. En cuanto a los
eventos extremos relacionados con la actividad sis-
mica presente bajo el hielo, se sabe que en el caso de
generarse mds erupciones en zonas polares, la depo-
sicién de grandes cantidades de cenizas volcdnicas
sobre el hielo de los glaciares podria afectar a su
albedo, y acelerar atin més la fusién de hielo.

Esta retirada de hielo de los glaciares tam-
bién harfa cambiar la estructura del permafrost
y modificarfa la actividad metabélica de los
microorganismos polares terrestres, adaptados a
vivir en estas condiciones extremas vy, a la larga,
facilitarfa su colonizacidn por parte de otros
organismos vegetales y animales. Respecto a la
vida en los océanos polares, hay muchos pro-
cesos aun poco conocidos, en los que la contri-
bucién de cada grupo de la red tréfica es vital
para entender la recirculacién de nutrientes, su
intervencién en los ciclos biogeoquimicos, su
participacién en procesos como la formacién
de nubes gracias, en parte, a los gases exhala-
dos por algunos organismos, y también como
la actividad biolégica puede capturar el CO,
atmosférico y acabar siendo transportado a las
profundidades. Si los organismos plancténicos

y bentdnicos de los océanos no son capaces de
adaptarse al aumento de temperatura actual, el
equilibrio ecolégico de estos ecosistemas gélidos
podria verse amenazado, afectando toda la red
tréfica hasta los grandes depredadores.

El hielo es también un elemento de interés
en los estudios de paleoclimatologfa, para co-
nocer cémo fue el clima del pasado y tratar de
entender y prever cémo serd en el futuro. La
extraccion de testigos de hielo y el estudio de los
componentes retenidos en las burbujas de aire
del pasado nos puede ayudar a saber, por ejem-
plo, cémo es la relacién que existe entre el CO,
y la temperatura, y llegar a comprender lo que
estd sucediendo en estos momentos, en que el
aumento de temperatura no habia tenido tanto
empuje como actualmente.

La necesidad de entender cémo funciona la
fisica, quimica, geologia y biologia de los polos,
ya sea recogiendo datos en expediciones oceano-
gréficas o haciendo uso de las observaciones por
satélite, es de gran importancia. La ciencia polar
puede beneficiar a los seres vivos que la habitan,
incluida la humanidad, y ayudar a proteger el
planeta. En este sentido, el papel fundamental
de los polos en el contexto climdtico actual lleva
consecuentemente a la necesidad de proteccion
ambiental, y en especial la sensibilizacién y for-
macién que se puede dar en el 4mbito educati-
vo. Es necesario que llegue a las escuelas el men-
saje de que todo lo que ocurre en los polos tiene
repercusiones globales, y las nuevas generaciones
entiendan que estas regiones remotas son parte
protagonista de cuestiones tan actuales como el
cambio global y la emergencia climdtica.
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4.13. La acidificacion oceanica: tendencias,
efectos y qué nos queda por aprender

Carles Pelejero, Blanca Figuerola, Eva Calvo

Desde la Revolucién Industrial, debido a la
quema de combustibles fésiles, la concentracién
de diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera estd
aumentando progresivamente, pasando de unas
278 ppm (partes por millén en volumen) hasta las
actuales 414 ppm (media para el afio 2020 en el
observatorio de Mauna Loa, Hawai). Esta concen-
tracién serfa atin mayor si no fuera por los océanos,
que actualmente absorben aproximadamente una
cuarta parte del CO, que los humanos emitimos a
la atmésfera. En contrapartida, sin embargo, esta
absorcién estd provocando cambios en la quimica
del agua de mar. Una vez el CO, pasa del aire al
agua, interviene en una serie de reacciones y equili-
brios quimicos que se traducen en un aumento de
la acidez y, por tanto, en una disminucién del pH.

Tendencias

Se calcula que, hoy en dia, el pH de la superfi-
cie de los océanos ha disminuido ya unas 0,1 uni-
dades (de 8,2 a 8,1) desde la época preindustrial,
y las proyecciones de futuro indican que, a finales

del siglo xx1, dependiendo de las emisiones antro-
pogénicas de CO,, el pH continuara disminuyen-
do unas 0,3 - 0,4 unidades mds (figura 1).

Para determinados puntos de los océanos en
mar abierto, disponemos de series temporales
donde se han hecho medidas instrumentales de
pH durante varias décadas que corroboran la
progresiva acidificacién (Bates ez a/. 2014). En
zonas costeras, la suma de diferentes procesos
(p.e. respiracidn, disolucidn, produccién prima-
ria, calcificacién, mezcla vertical, eutrofizacién)
hacen que la variabilidad en el pH sea mds am-
plia y rdpida que en mar abierto, y que a menu-
do se requieran series mds largas para detectar su
progresiva disminucién.

Efectos

Los organismos calcificadores son, « priori, los
que se verdn afectados por la acidificacién de una
manera més evidente. Al mismo tiempo que dis-
minuye el pH también lo hace la concentracion
de iones carbonato, que es un pardmetro critico

Figura 1. A, simulacién de los cambios pasados y futuros del pH superficial global de los océanos segtin escenarios
optimistas (RCP2.6) y pesimistas (RCP8.5). B, cambios en el pH superficial de los océanos para finales del siglo XXl en
relacion con el periodo 1850-1900 segtn un escenario pesimista (RCP8.5). Figura de IPCC (2019, pégina 470). RCP (del inglés,

Representative Concentration Pathways).
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Figura 2. Organismos calcificadores con diferentes mineralogias. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: arrecife de
coral de la Barrera de coral de Belice, gorgonias rojas (Paramuricea clavata) de las Islas Medes, colonias ramificadas del
briozoo Cellaria malvinenses de las Islas Malvinas, erizos de mar comin (Paracentrotus lividus) con diferente coloracion (mar
Cantébrico), estrella de mar Asterodiscides truncatus de Poor Knights Islands, Nueva Zelanda, colonia de coral semiesférica
de madrépora mediterranea (Cladocora caespitosa), colonias de briozoo del género Hornera de las Islas Malvinas, tornillo
lengua de flamenco Cyphoma gibbosum alimentandose de una gorgonia en la Barrera de coral de Belice y arrecife de coral
formado por especies del género Porites (Bocas del Toro, Panamd). Fotos de Blanca Figuerola.

para que estos organismos puedan construir sus
estructuras de carbonato de calcio (esqueletos de
los corales, conchas de los moluscos). Ademds,
estas estructuras pueden ser mds o menos vulne-
rables a la disolucién segin su mineralogfa. Los
organismos calcificadores generalmente depositan
dos formas minerales: la calcita, como en el caso
de los foraminiferos (protozoos) y los cocolitofé-
ridos (algas unicelulares), y la aragonita, como en
el caso de los corales y los pterépodos (moluscos
peldgicos), que es generalmente mds soluble en
agua que la calcita. Algunas especies pueden
incorporar también cantidades importantes de
magnesio (Mg) en la calcita, como es el caso de
muchos equinodermos y briozoos. La calcita

alta en Mg puede ser incluso més soluble que la
aragonita. Por otra parte, el contenido de Mg en
estos esqueletos generalmente aumenta con la
temperatura. Por tanto, en estos organismos se
prevé que el calentamiento y la acidificacién de
los océanos aumenten la vulnerabilidad de sus
esqueletos a la disolucién.

Los organismos calcificadores juegan papeles
clave en los ecosistemas y en el ciclo del carbo-
no ya que, dependiendo de los organismos, 1)
son el alimento bdsico de animales de niveles
tréficos superiores, 2) constituyen hébitats
Unicos para muchas especies, incluyendo espe-
cies comerciales (p.e. corales y briozoos), y 3)
actian como reservorio de carbono, ya que sus
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esqueletos o conchas se acumulan y preservan
en los sedimentos de los fondos marinos cuando
los organismos mueren (p.e. foraminiferos y
cocolitoféridos) (figura 2). Aparte de los efectos
en los calcificadores, la progresiva acidificacién
también puede acelerar la produccién de algas
téxicas, alterar la fisiologfa y los valores nutri-
cionales de diferentes especies (p.e. reduccién de
4cidos grasos omega-3) con consecuencias nega-
tivas para el resto de la red tréfica, entre otros.
Ultimamente, los vinculos entre el estado de
los océanos y la salud humana también se estdn
poniendo en evidencia, y la acidificacién ocednica
es una de las problemdticas que también tendria
impactos (Falkenberg ez al. 2020). En este trabajo
se sugiere que este fenémeno podria repercutir
en la salud y el bienestar humano, por ¢jemplo, a
través de las alteraciones en la cantidad y calidad
de los recursos alimenticios marinos, o de la dis-
rupcién de los entornos naturales de alto interés
para las actividades recreativas (p.e. arrecifes de
coral). Més alld de estos aspectos, la acidificacién
podria tener repercusiones en dmbitos muy di-
ferentes; muy recientemente, por ejemplo, un
estudio ha sugerido que la disminucién del pH
podria venir acompanada de un aumento en la
intensidad de los rayos que descargan sobre los
océanos (Asfur et al. 2020).

¢Qué nos queda por aprender?

La investigacion sobre la problemdtica de la
acidificacién ocednica experimentd un gran im-
pulso en la década de los dos mil, que continda
en la actualidad. Inicialmente, buena parte de la
investigacién se centré en los organismos calci-
ficadores, sobre todo los corales tropicales, que
constituyen uno de los ecosistemas mds ricos de
la Tierra y son uno de los mds afectados por este
fenémeno. Con posterioridad, se fue ampliando
el rango de organismos estudiados, y todo apunta
a que este proceso dard lugar a perdedores y gana-
dores, provocando cambios progresivos de unas
especies por otras. Mds recientemente, también se
han empezado a tener en cuenta las posibles siner-
gias entre la acidificacién y otros cambios globales.
como por ejemplo el calentamiento, incorporando
el hecho de que los organismos marinos estdn su-
jetos a estreses multiples mds que individuales.

En cuanto a direcciones futuras de investiga-
cién serfa necesario incidir, entre otras, en 1) el
fortalecimiento de los programas de monitoreo
instrumental en toda la columna de agua para
delimitar la variabilidad y las tendencias en la
progresiva acidificacién, 2) la experimentacién
con organismos marinos, combinando dife-
rentes tipos de estrés aparte de la acidificacidn,
como por ejemplo el calentamiento, la desoxi-
genacién, los cambios en la salinidad y los nu-
trientes, 3) la profundizacién en el estudio de
los impactos segtin las diferentes mineralogfas
de los calcificadores, 4) la experimentacién y
estudio de los ambientes naturalmente acidifi-
cados (p.e. en zonas con emanaciones de CO,
de origen volcdnico), 5) la determinacién de
posibles ambientes que podrian servir como re-
fugios por su papel como reguladores de la aci-
dez (p.e. bosques marinos de fanerégamas), y 6)
la contextualizacién de los cambios presentes a
través de la reconstruccién de los niveles de pH
en el pasado, por ejemplo a través del andlisis de
isétopos de boro en fésiles de carbonato de cal-
cio (Pelejero er al. 2010).
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4.14. Utilidad y retos de los modelos de
ecosistemas marinos para una mejor
comprension y gestion del océano

Marta Coll, Jeroen G. Steenbeek

Los océanos del mundo estdn experimentan-
do cambios ecoldgicos y socioecondmicos répi-
dos debido al cambio medioambiental global,
donde las actividades humanas que afectan a los
recursos marinos estan distribuidas de forma
heterogénea y se solapan espacialmente. Histdri-
camente, la explotacién de los recursos marinos
ha sido uno de los principales motores del cam-
bio, seguido de la contaminacién, la destruccién
mecénica del hdbitat y, mds recientemente, la
introduccién de especies y el cambio climético
provocado por el ser humano. El cambio am-
biental repercute en las propiedades biofisicas y
ecoldgicas del océano y afecta a su organizacién
bioldgica a multiples niveles, incluidos los genes,
las especies, las poblaciones, las comunidades,
las interacciones ecoldgicas y las distribuciones
geograficas de las especies marinas.

La transformacién hacia la sostenibilidad es clave
para adaptar nuestros sistemas socioecoldgicos a los
cambios del entorno. Sin embargo, los conocimien-
tos cientificos sobre c6mo seguirdn cambiando los
océanos en el futuro son limitados. Esto incluye
profundizar en nuestro conocimiento sobre el fun-
cionamiento de los ecosistemas marinos y cémo el
cambio climdtico los alterard, con posibles sinergias
con otros mototes socioecoldgicos. Este tipo de co-
nocimiento es esencial para gestionar las actividades
humanas de forma informada y proactiva, posibili-
tando la mitigacién de los impactos negativos y la
adaptacion a los cambios, al mismo tiempo que se
garantiza la conservacién de los recursos y ecosiste-
mas y la resiliencia socio-econdmica.

En respuesta, existe un fuerte impulso para la
implementacion de una gestién pesquera basada

en el ecosistema (Christensen y Maclean 2011)
(Ecosystem-Based to Fisheries Management, o
EBFM), y de forma mds genérica de una gestién
basada en el ecosistema (Ecosystem-Based Manage-
ment, o EBM), que incluye el establecimiento de
iniciativas de gestién que consideran los cambios
en las actividades humanas, el ecosistema y el me-
dio ambiente, y sus interacciones y retroalimenta-
ciones (Dolan ez al. 2016) (figura 1).

Los modelos de ecosistemas marinos
como herramientas de integracion
emergentes

Para predecir el futuro del ecosistema marino
y sus servicios ecosistémicos necesitamos adoptar
una vision integrada del océano como sistema
socioecoldgico que abarque la dindmica de los
componentes vivos y no vivos —tanto comerciales
como no comerciales— y los efectos de las activi-
dades antropogénicas y la variabilidad y el cambio
climdtico. Unas técnicas de modelizacién potentes
pueden integrar esta visién en marcos holisticos
para comprender mejor los efectos acumulativos
de las actividades humanas en un contexto dindmi-
co espacio-temporal (Steenbeek ez al. 2021).

En las dltimas décadas se han desarrollado am-
pliamente las técnicas de modelizacién tanto en
el dmbito terrestre como en el marino. El répido
desarrollo de los modelos de circulacién atmosfé-
rica y ocednica, incluidos los procesos biogeoqui-
micos, en los modelos del sistema terrestre (Earth
System Modlels, o ESMs), ha mejorado la capacidad
cientifica para proyectar el sistema climdtico, lo
que a su vez ha contribuido a informar al Grupo
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Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climitico (IPCC) de las Naciones Unidas.

Por otro lado, se han desarrollado modelos de
ecosistemas para investigar el funcionamiento de
los mismos mds all4 de los productores primarios.
Estos modelos son marcos conceptuales y tedricos
que representan una comprension sintetizada de
todas las partes principales de un ecosistema y
pueden integrar grandes cantidades de conoci-
mientos sobre los ecosistemas integrando diferen-
tes niveles de biodiversidad, procesos y factores
de cambio (Fulton 2010). En las dltimas tres
décadas, se ha producido un gran aumento de
estos marcos de modelizacion, especialmente en
el dmbito marino con el desarrollo de los modelos
de ecosistemas marinos (Marine Ecosystem Models,
o MEMs) (figura 2). Los MEMs incluyen varios
enfoques y se han aplicado para analizar la dind-
mica pasada y futura de los ecosistemas marinos
y testar las interacciones de multiples factores de
cambio y de estrategias de gestidn alternativas.
Actualmente se utilizan para proyectar cambios
pasados y futuros en los ecosistemas marinos a
escala local, regional o global.

Los MEMs regionales se despliegan princi-
palmente para integrar los conocimientos bio-
16gicos y ecoldgicos de los estudios locales, con
el fin de obtener informacién relevante sobre
el funcionamiento y la estructura de diferentes
tipos de ecosistemas marinos, investigar el papel

Figura 1. Representacion esquematica del asesoramiento
cientifico necesario para la transicion de los enfoques de
gestion de una sola poblacion a los de gestion basada en
los ecosistemas (a partir de Dolan et al. 2016).
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ecoldgico de especies clave y el efecto de las inte-
racciones de multiples factores. También se uti-
lizan para explorar los efectos de las opciones de
gestion alternativas, contribuyendo a EBFM y a
EBM (figura 1) (Christensen y Maclean 2011).
En el otro lado del espectro, los MEMs glo-
bales acoplan datos ambientales, ecolégicos y so-
cioeconémicos para evaluar cémo los impactos en
cascada de las perturbaciones ecoldgicas afectan
a los movimientos de las especies, la movilidad
de la flota pesquera y la disponibilidad de los ser-
vicios de los ecosistemas a través de mecanismos
macroecoldgicos y teleconexiones de forzamiento.
Los MEMs globales contribuyen a la urgente ne-
cesidad de comprender los cambios globales en el
contexto del IPCC y de la Plataforma Interguber-
namental Cientifico-Politica sobre Biodiversidad
y Servicios de los Ecosistemas (IPBES). Sus resul-
tados contribuyen a ampliar la capacidad cienti-
fica para proyectar c6mo pueden ser los océanos
en el futuro, cémo pueden desarrollarse los dife-
rentes escenarios y cuantificar la incertidumbre de
los modelos a gran escala (Lotze e al. 2019).

Grandes retos por delante

A pesar del desarrollo sin precedentes de los
ESMs y los MEMs, y de las capacidades para pro-
yectar el sistema climdtico, los modelos disponi-
bles tienen limitaciones, lo que en dltima instan-
cia afecta a su capacidad para informar procesos
de gestién y politica (Heymans ez a/. 2020). Por
ejemplo, solo unos pocos MEMs son capaces de
considerar las dindmicas ecolégicas directas e in-
directas, desde los productores primarios hasta los
depredadores, captando los impactos multinivel
del cambio global en una diversidad de procesos
espacio-temporales. Los MEM:s estdn limitados
en su capacidad de predecir la capacidad de las
especies para invadir nuevos ecosistemas. La ma-
yorfa de los modelos actuales estdn limitados en
su capacidad para considerar cémo la dindmica
eco-evolutiva de las especies puede interactuar
para condicionar y modificar los rasgos, patrones
e interacciones de las especies, y tampoco resuel-
ven bien las interacciones tierra-océano.

Por lo tanto, los MEMs se enfrentan a grandes
retos para contribuir a una mejor comprension y
gestion de los océanos (Steenbeek ez al. 2021). Es
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Figura 2. Los modelos de ecosistemas marinos son herramientas poderosas para integrar los conocimientos sobre la
dindmica del medio ambiente y los ecosistemas, el cambio climatico inducido por el ser humano y otras actividades, y la

gestion de los recursos (fuente propia).

urgente ampliar sus capacidades para proyectar la
biodiversidad cambiante de los océanos, los servi-
cios ecosistémicos asociados y los patrones de uso,
asi como la forma en la que cambiardn los sistemas
socioecolégicos marinos estrechamente interco-
nectados. Entre las prioridades de desarrollo se
encuentran los vinculos con datos de observacién
en tiempo casi real, la interoperabilidad con plata-
formas de modelizacién emergentes que aborden
la socioeconomia, la mejora de las capacidades
para ejecutar andlisis de incertidumbre exhaustivos
y validaciones de modelos, la implicacién de las
partes interesadas en procesos de modelizacién
participativa para captar los conocimientos ecold-
gicos locales y la capacidad de extraer propiedades
emergentes de los sistemas socioecoldgicos. Es
importante destacar que la distribucién desigual de
las capacidades de investigacién y la disponibilidad
de datos entre las regiones y los paises pone de re-
lieve la necesidad de trabajar en la creacién de ca-
pacidades, ya que las regiones con menos recursos
tienden a estar situadas en zonas criticas de biodi-
versidad, al tiempo que se enfrentan a deficiencias
en el seguimiento y la gestién de los recursos mari-
nos (Heymans ez a/. 2020).

El Decenio de las Naciones Unidas para los
Océanos y el Decenio para la Restauracién de
los Ecosistemas ofrecen a la comunidad cientifica
una oportunidad dnica para abordar estos grandes

retos. Avances importantes en las capacidades de
los MEMs pueden contribuir sustancialmente a
los objetivos del Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica y a su marco global de biodiversidad para
después de 2020, asi como a informar al IPCC de
las Naciones Unidas, a la IPBES y a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el
ODS 14 sobre la conservacién y el uso sostenible
de los océanos, los mares y los recursos marinos.
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4.15. Reconstruyendo el clima del pasado
para entender el de hoy y el de manana

Eva Calvo, Carles Pelejero

La observacién continuada de la atmésfera, los
océanos y el sistema terrestre, sobre todo a través
de datos recogidos por estaciones meteoroldgicas,
boyas oceanogréficas y satélites, nos ha permitido
identificar los rdpidos cambios que el sistema
climdtico estd experimentando en las tltimas dé-
cadas. El aumento en la temperatura del planeta,
la disminucién del tamano de los casquetes pola-
res, la reduccién en la extensién del hielo marino
o el aumento del nivel del mar son algunas de
las consecuencias derivadas del aumento en la
concentracién de diéxido de carbono (CO,) en
la atmésfera como consecuencia de la actividad
humana. Dado que muchos de los procesos que
controlan estos pardmetros actiian en escalas de
tiempo mds largas que aquellas cubiertas por los
registros instrumentales, la Ginica manera de tener
una vision integradora y exhaustiva del impacto
que estos cambios pueden tener en el Sistema
Tierra es a través de las reconstrucciones paleocli-
miticas y paleoceanogréficas.

Evolucién del clima y de los océanos
en el pasado

La paleoceanografia, a través del estudio de los
sedimentos marinos, nos permite identificar los
cambios ambientales ocurridos en el pasado (en
escalas de cientos a millones de afios), su magni-
tud, direccién y velocidad, asi como los procesos
que son responsables (Thomas 2019) (figura 1).

Esta informacién nos debe permitir conocer
los rangos de variabilidad natural del planeta a
diferentes escalas de tiempo, asi como la sensi-
bilidad del sistema climdtico a un determinado
forzamiento, como puede ser el aumento en la
concentracién de gases de efecto invernadero.

Con estudios de este tipo, ahora sabemos, por
ejemplo, que la Tierra ha experimentado tempe-
raturas bastante mds elevadas durante el Cretd-
cico, cuando no existian los casquetes polares tal
y como hoy los conocemos, o que los cambios
climéticos pueden tener lugar de manera abrup-
tay rdpida, en cuestién de décadas. Cambios de
estas caracteristicas sucedieron durante la tltima
época glacial como consecuencia de alteraciones
en la circulacién ocednica global. Otra consta-
tacién ha sido el estrecho vinculo entre clima
y concentracién de gases de efecto invernadero
(figura 2), que ademds ha puesto de manifiesto
la velocidad y magnitud, sin precedentes, del
aumento actual del CO, atmosférico.

Sin embargo, la paleoceanografia es una discipli-
na relativamente reciente. No fue hasta la década de

Figura 1. Sistemas de recuperacion de sedimentos marinos
profundos: el gravity corer (a la izquierda y arriba a la
derecha) y el multicorer (abajo a la derecha). Imagenes:
Unitat de Tecnologia Marina, UTM-CSIC.
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los 50 que se empezé a estudiar el registro sedimen-
tario marino, cuando Cesare Emiliani analiz6 la
composicion isotdpica del oxigeno en foraminiferos
fésiles de sedimentos procedentes de los océanos
Adéntico y Pacifico, y constaté por primera vez la
alternancia entre periodos glaciales (globalmente
frios) e interglaciares (globalmente cdlidos) (Emilia-
ni 1955). Y no fue hasta 1976 que se demostré que
estos cambios en la temperatura y el volumen de
hielo, los ciclos glacial/interglacial, registrados en los
caparazones de los foraminiferos, presentan las mis-
mas periodicidades que los cambios en la geometria
de la érbita terrestre y, por tanto, eran causados por
cambios en la radiacién solar recibida por la Tierra
(Hays et al. 1976). Desde entonces, la cantidad de
informacién que hemos extraido de los sedimen-
tos a través del andlisis de indicadores indirectos
(proxies) ha sido ingente (Chase et al 2018), ya sea
1) en base a la relacién de elementos quimicos y sus
isétopos en los caparazones de determinados orga-
nismos fdsiles, que nos ofrecen informacién sobre
cambios en la circulacién ocednica, la productivi-
dad bioldgica o el nivel del mar, como 2) a través de
moléculas orgdnicas como, por ejemplo, las alque-
nonas, compuestos sintetizados por las haptofitas,
que nos permiten reconstruir la temperatura del
agua superficial donde vivieron estas algas (Eglinton
y Eglinton 2008). En los dltimos anos, el desarrollo
tecnoldgico y una mejor capacidad en quimica ana-
litica ha permitido la aparicién de nuevos proxies
que nos informan sobre otros pardmetros, como el
pH o la oxigenacién de las aguas, variables de gran
interés en el contexto actual de cambio global.

¢Y el futuro?

En los préximos afos, ademds de continuar ex-
plorando proxies, quedan atin muchas cuestiones en
las que profundizar sobre el funcionamiento del sis-
tema climdtico y las interacciones entre sus compo-
nentes. Por ejemplo, no conocemos a ciencia cierta
las causas del enfriamiento sostenido experimentado
durante el Cenozoico, la actual era geoldgica, que
dio paso a los ciclos periddicos glacial/interglacial
caracteristicos del Cuaternario y el Plioceno, pero
que incluyen sobre todo cambios tecténicos que
abrieron pasos ocednicos modificando la circulacién
ocednica, asi como una progresiva disminucién del

CO, atmostérico. O porque la amplitud y periodi-
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Figura 2. Evolucion del CO, atmosférico de los Gltimos
800 000 afios, obtenida a partir del anélisis de las burbujas
de aire atrapadas en testigos de hielo de la Antértida. En
rojo, el aumento actual de la concentracién de este gas de
efecto invernadero. Adaptado de NOAA Climate.gov

cidad de estos ciclos glacial/interglacial, modulados
por la configuracién orbital terrestre, cambié hace
aproximadamente un millén de afios. Y en cuanto
al ciclo del carbono, uno de los mayores interrogan-
tes en el estudio del clima y los océanos del pasado
son las bajas concentraciones de CO, atmosférico
registradas durante las épocas glaciales del dltimo
millén de afios. Después de cuatro décadas desde

la primera constatacion de que el CO, atmosféri-

co habfa variado en consonancia con los cambios
glacial/interglacial, todavia hoy no disponemos de
una explicacion satisfactoria para describir la com-
binacién de mecanismos que explican los valores
consistentemente mds bajos (alrededor de un 30%)
de este gas de efecto invernadero durante las épocas
glaciales. De hecho, la capacidad o no de explicar la
relacion CO -clima, feedbacks incluidos, y por tanto
la sensibilidad clim4tica a este forzamiento, es una
de las principales limitaciones para poder predecir la
velocidad y magnitud de los posibles cambios climd-
ticos de las proximas décadas.
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5. Océano seguro

Rafael Bartolomé, Gonzalo Simarro, Marco Talone

Segtn el World Wildlife Fund for Nature (Naciones Unidas 2015) el 50% de la poblacién mundial
vive a menos de 100 km de la costa, 16 de las 23 megaciudades del mundo estdn frente a los océa-
nos y 1000 millones de personas viven en comunidades con vinculos directos con el mar.

La necesidad de un océano seguro, es decir, de reducir los riesgos marinos y sus pérdidas, es cla-
ve para el futuro de los habitantes de nuestro planeta. Segin el Hyogo Framework for Action of the
United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), un riesgo se define como un evento,
fenémeno o actividad que puede causar pérdidas humanas, sociales, econdmicas o la degradacién
medioambiental. En riesgos se incluyen desde los naturales (geoldgicos, climdticos o bioldgicos) a
los inducidos por la actividad humana (accidentes y cambios medioambientales).

Por tanto, el estudio de los procesos geoldgicos, bioldgicos y oceanograficos, asi como sus riesgos
asociados y su correcta gestion, es clave para la humanidad, siendo las ciencias marinas en su con-
junto la disciplina apropiada para estudiarlos. Este estudio incluye observaciones ocednicas que van
desde el subsuelo hasta la atmdsfera pasando por la capa de agua, vitales para establecer el estado
actual y su variabilidad, descubrir el pasado y prever su evolucién futura. La mejora de las observa-
ciones para avanzar en nuestra comprension de los riesgos se alinea, ademds, con las prioridades del
Decenio de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible, promovido por las Naciones Uni-
das. Esta iniciativa tiene por objetivo la mitigacién del impacto de los riesgos naturales y la creacién
de un océano mds seguro, de forma que las comunidades humanas y las infraestructuras estén mejor
protegidas de los peligros ocednicos, y que se garantice la seguridad de las operaciones en el mar y en
la costa. El uso de equipamientos adecuados de investigacién y la cooperacién internacional son dos
elementos vitales para la observacién del océano, lo que se ve reflejado en las contribuciones de este
capitulo.

Este capitulo incluye ensayos sobre las estructuras geomorfoldgicas asociadas a los geo-riesgos (Er-
cilla et al.), incluyendo deslizamientos submarinos (Urgeles). Estas estructuras y fenémenos subma-
rinos generan terremotos en el mar y tsunamis cuyo conocimiento actual y futuros retos cientificos
son también abordados (Sallarés). La contribucién de la ciencia y el papel clave que tiene durante la
gestion de los desastres naturales, que incluyen tanto los bioldgicos y la proliferacién de organismos
marinos (Marambio ez al.), como los geoldgicos, oceanogréficos (Portabella ez al.) y los inducidos
por la actividad humana son tratados en este volumen.
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5.1. Descubriendo las geoformas
submarinas peligrosas

Gemma Ercilla, David Casas, Ferran Estrada, Belén Alonso

El fondo marino cubre el 72% de la super-
ficie de la Tierra y aun asi continta siendo un
gran desconocido, por lo que a menudo es con-
siderado la Ultima frontera. Es un mundo entero
oculto a nuestros ojos que ocasionalmente nos
amenaza de forma convulsiva para recordarnos
que hay muchos procesos geoldgicos activos hoy
en dia en el fondo marino y que representan
un riesgo en potencia. Estos procesos pueden
afectar a personas que viven en las zonas costeras
(alrededor del 40% de la poblacién mundial) o
a todo un pais, dafiando las infraestructuras te-
rrestres y marinas, y desencadenando crisis eco-
némicas y medioambientales en todo el mundo.

Método de investigacion

Las observaciones multiescala y los estudios
multidisciplinarios son esenciales para carto-
grafiar estas geoformas y conocer sus caracters-
ticas asi como su actividad. Las observaciones
muldescala implican el desafio tecnoldgico de
desarrollar escenarios complejos a bordo de los
buques oceanogrificos durante las campaias,
utilizando ecosondas multihaz, sistemas geofi-
sicos, sacatestigos de sedimento, vehiculos sub-
marinos auténomos, vehiculos submarinos ope-
rados a distancia, instrumentos para mediciones
de propiedades fisicas del sedimento 7 situ y de
conductividad y temperatura de la columna de
agua. El enfoque multidisciplinario nos permite
aunar las disciplinas de geologia marina, inge-
nierfa geotécnica, geofisica, fisica, oceanografia y
matemdticas. Este enfoque proporciona elemen-
tos clave para comprender los riesgos geoldgicos
que nos vienen del mar, sus factores desencade-
nantes y la recurrencia de los eventos.

168

Principales geoformas submarinas
peligrosas

Los estudios geomorfolégicos marinos reve-
lan que los procesos geolégicos de riesgo pueden
ocurrir en cualquier medio marino y desde 4reas
someras a profundas. Basindonos en su génesis,
se reconocen cuatro categorfas principales de
geoformas que pueden representar un riesgo:

Riesgos asociados a geoformas tectonicas. En su
mayorfa comprenden fallas sismicas que causan
terremotos. Los mapas geomorfolégicos indican
que la mayorfa de las fallas activas se localizan
en dreas de limites de placas tectdnicas, donde el
movimiento de las mismas contribuye a aumen-
tar los esfuerzos de tensién en la roca hasta al-
canzar la rotura (Estrada ez a/. 2018) (figuras 1A,
B). El deslizamiento repentino de los bloques de
fallas puede producir una intensa sacudida sismi-
ca, siendo las mds catastréficas aquellas generadas
por cabalgamientos en las zonas de subduccién y
por fallas de salto en direccién transtensionales y
transpresionales. Las fallas de salto en direccién
son comunes en el Mediterrdneo occidental,
donde su andlisis geomorfoldgico detallado es
esencial para establecer su geometrfa y dindmica,
y relacionarlo con las observaciones sismolégicas.
Este enfoque nos estd llevando a descubrir zonas
de fallas sismicas desconocidas que desencadenan
terremotos en la actualidad.

Riesgos asociados a geoformas sedimentarias.
Las mds comunes son las inestabilidades gravi-
tacionales de sedimentos. Los sedimentos de los
taludes submarinos pueden volverse inestables y
deslizarse pendiente abajo desplazando impor-
tantes volimenes de sedimento y recorrer largas
distancias. Su andlisis geomorfoldgico revela tres
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Figura 1. Geoformas submarinas de riesgo. Fallas sismogénicas (A, B) y depésitos de inestabilidad sedimentaria (C, D, E, F).

grupos principales de procesos impulsados por
la gravedad: movimientos de masas de sedimen-
to coherente, tales como deslizamientos rotacio-
nales y traslacionales, derrumbes y desparrames;
flujos en masa, que involucran flujos de derru-
bios, flujos de fango y avalanchas; y corrientes
turbiditicas (Shanmugam y Wang 2015) (figu-
ras 1C a F). El andlisis geomorfoldgico de sus
depdsitos también revela elementos clave que
conforman su arquitectura, tales como escarpes
de rotura (de cabecera y de flancos), planos o
superficies de deslizamiento, y dominios de eva-
cuacién y de acumulacién del sedimento (Casas
et al. 2013) (figura 1C, D). Combinando el
estudio de la geomorfologia 2D, 3D y 4D de los
depésitos de inestabilidad con la geomorfologia
sismica y la sedimentologia, es posible obtener
informacién precisa para evaluar la situacién
previa y posterior a la inestabilidad sedimenta-

ria, establecer su frecuencia de retorno y definir
los factores desencadenantes.

Riesgos asociados a actividad volcdnica. Los vol-
canes submarinos, explosivos o no cuando ocu-
rren principalmente en aguas poco profundas, y
las islas volcdnicas también pueden representar un
riesgo. Las caracteristicas geomorficas mapeadas
en los flancos submarinos de los volcanes indican
que los procesos volcdnicos estdn asociados a
fallas sismicas activas y al colapso de los edificios
volcdnicos o de parte de sus flancos, los cuales
desencadenan inestabilidades sedimentarias que
involucran grandes volimenes de material y blo-
ques (Ercilla ez al. 2021) (figura 2E).

Riesgos asociados a dindmica de los fluidos. La
filtracién de gas, liberacién repentina de fluidos
(explosién), actividad hidrdulica, sobrepresuriza-
cién, fluidizacién y desestabilizacién del hidrato
de gas, son algunos de los procesos relacionados
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Figura 2. Geoformas submarinas de riesgo. Geoformas asociadas a corrientes de fondo (A, B, C), dindmica de fluidos (D)
y volcanismo (E). La cabecera del cafién Alias-Almanzora-Garrucha préxima a costa es también mostrada; su erosion esta

afectando al puerto de Garrucha (F).

con la dindmica de fluidos que afectan el fondo
marino y pueden representar un riesgo. Sus evi-
dencias geomorfoldgicas indican que estos proce-
sos conducen a la deformacién, perforacién, ro-
tura, plegamiento, levantamiento y hundimiento
del suelo marino, formando diapiros de fango y
sal, volcanes de fango, campos de crdteres, y fon-
dos marinos retrabajados (figura 2D). Ademds,
la presencia de burbujas de gas en los sedimen-
tos cercanos a la superficie nos advierte de que
pueden verse afectados por una reduccion en su
resistencia al corte y desencadenar inestabilidades
sedimentarias (Ercilla er 2/ 2021).

Riesgos relacionados con geoformas generadas por
corrientes del fondo. Crestas contorniticas y ele-
mentos erosivos como surcos, canales y terrazas,
nos advierten sobre la accién persistente de co-
rrientes de fondo sobre el suelo marino, que co-
munmente alcanzan velocidades altas en fondos
marinos irregulares, accidentados y salpicados por
montes, corredores estructurales, cuencas confi-
nadas, cordilleras, valles y diapiros, y también en
los estrechos. Su accién puede favorecer la erosiéon
y socavacién del suelo marino y la presencia de
zonas con altas tasas de sedimentacién asi como
de campos con formas de fondo mdviles (Ercilla
etal. 2016) (figura 2A-Cy G).

La actividad de estas geoformas de riesgo
puede resultar en otros eventos catastréficos
secundarios importantes como los tsunamis, los
cuales en su mayorfa son provocados por terre-

motos, inestabilidades sedimentarias y erupcio-
nes volcdnicas. La cartografia del fondo marino
también informa sobre dreas donde coexisten
varias geoformas peligrosas, lo cual nos advierte
sobre la potencial ocurrencia de procesos de ries-
go en cascada. Estas situaciones acontecen espe-
cialmente en contextos de indentacién de placas
tectdnicas, islas volcdnicas y cabezas de cafiones
préximas a costa (Ercilla ez a/. 2021) (figura 2F).
Ademds, estos escenarios se ven cominmente
afectados por geoformas que cruzan mar y tie-
tra, por lo que es necesario colaborar con nues-
tros colegas gedlogos y geofisicos de tierra para
una evaluacién precisa del riesgo geoldgico.
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5.2. Deslizamientos submarinos:
el fondo marino en movimiento

Roger Urgeles

El 18 de noviembre de 1929 se produjo un
terremoto de 7,2 Mw al sur de Terranova, que
provocé la rotura generalizada del fondo marino
y provocé un desprendimiento submarino. El
desprendimiento afecté a mds de 150 km? de
sedimentos (~100 veces el trdfico anual de con-
tenedores del puerto de Shanghai, el mayor del
mundo) y se convirtié en una corriente de turbi-
dez que recorrié el fondo marino durante unas
16 horas rompiendo varios cables submarinos a
su paso (Heezen y Ewing 1952). Los cables se
rompieron casi instantdneamente cerca del epi-
centro y en tiempos crecientes ladera abajo, pro-
porcionando accidentalmente el primer registro
histérico de la dindmica de un deslizamiento
submarino. Las velocidades mdximas medias del
deslizamiento entre roturas de los cables supe-
raron los 20 m s™' (72 km h™'). Un volumen tan
grande de sedimentos que se aceleré de manera
tan rdpida bajo el agua cred un tsunami que se
registré en todo el Atldntico con olas de hasta
7,5 m en Terranova, donde se produjeron graves
danos materiales y 28 victimas mortales (Gover-
nment of Canada s.f.).

El registro histérico y el sedimentario

El evento de 1929 frente a Terranova es un
recordatorio de que no solo los terremotos
pueden causar tsunamis. De hecho, alrededor
del 15% de todos los tsunamis son causados
por deslizamientos de tierra submarinos o por
deslizamientos que entran en una masa de agua.
Basta con tirar de hemeroteca para recordar
tsunamis provocados por deslizamientos sub-
marinos como el de Niza (Francia) en 1979,
el de Sissano (Paptia Nueva Guinea) en 1998,

el de Stromboli (Italia) en 2003, el de Haiti
(2010) y el de Palu y Anak Krakatau (Indone-
sia) en 2018. La existencia de eventos significa-
tivamente mayores en el registro del Cuaterna-
rio tardio es un mensaje de advertencia sobre el
peligro y el riesgo que suponen dichos eventos.
Se han cartografiado grandes deslizamientos
submarinos en todos los océanos y ambientes
sedimentarios marinos, aunque su distribucién
y frecuencia varia significativamente entre esos
ambientes. Los mdrgenes tectdnicamente acti-
vos parecen tener una alta frecuencia de even-
tos, aunque su magnitud (tamafio en términos
de drea o volumen) no es tan grande como la
de los deslizamientos submarinos en mérgenes
pasivos (Urgeles y Camerlenghi 2013). Los
deslizamientos submarinos en los médrgenes
continentales de baja y media latitud parecen
producirse de forma aleatoria en el tiempo,
pero los de los mérgenes continentales de alta
latitud, donde la dindmica de los sedimentos
estd fuertemente constrenida por los ciclos de
glaciacién-deglaciacion de la plataforma conti-
nental, parecen agruparse durante la deglacia-
cién (Llopart ez al. 2015).

Causas de los deslizamientos
submarinos

Los deslizamientos submarinos pueden
producirse por multiples razones, pero general-
mente se distingue entre los que son inherentes
o afectan a la estabilidad del talud a largo pla-
z0, normalmente identificados como factores
precondicionantes controlados por cambios
climdticos y ambientales, y los que dependen de
procesos externos o mecanismos desencadenan-
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Figura 1. Vista tridimensional del margen del Ebro mirando
hacia el oeste (ancho de vision de ~110 km) mostrando un
gran deslizamiento submarino al pie del talud continental.
La imagen superior muestra el relieve batimétrico. La
cicatriz de 12 km de longitud (flecha) es visible al pie del
talud. La imagen de en medio muestra el espesor del
deposito originado por el deslizamiento, el cual es maximo
(hasta 120 m de espesor) justo debajo de la cicatriz de
rotura. El deslizamiento se propagg inicialmente pendiente
abajo hacia el canal de Valencia, entre los taludes del
Ebroy de las Baleares y luego se desplazé hacia el NO a lo
largo del canal de Valencia. La imagen inferior muestra la
intensidad de retrodifusion (intensidad de retorno del eco
del fondo) desvelando lineas de flujo a lo largo del recorrido
del deslizamiento.

tes que producen la rotura. Los factores precon-
dicionantes implican procesos que suelen tener
lugar durante largos periodos de tiempo. Entre
ellos se encuentran la deposicién de sedimentos
a un ritmo que supera la velocidad de consolida-
cién (velocidad médxima de compactacién de los
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sedimentos bajo su propio peso), lo que induce
el desarrollo de un exceso de presién de poros,
la presencia de capas débiles (baja resistencia

al cizallamiento) o que pueden ser debilitadas,
la presencia de gas como el metano que podria
expandirse en condiciones hidrostaticas redu-
cidas (por ejemplo, durante las mareas bajas en
los sedimentos de aguas poco profundas) o la
inclinacién del talud debido a una serie de pro-
cesos geoldgicos como el diapirismo salino y la
tectdnica. Los mecanismos desencadenantes, en
cambio, implican un contexto dindmico, como
la ocurrencia de un terremoto o una tormenta
de olas, esta dltima por encima de la base del
oleaje, que inducen cargas ciclicas en el fondo
marino que pueden licuar el sedimento. Las
variaciones del nivel del mar y de la temperatura
inducidas por el cambio climdtico en el pasado
(y quizds por el cambio climdtico relacionado
con las actividades humanas en el futuro) han
provocado la disociacién de los hidratos de

gas en la base de su zona de estabilidad y/o su
disolucién en la parte superior de la zona de
aparicién de los mismos (Sultan ez a/. 2004).
Los hidratos de gas son una sustancia en la que
una estructura en forma de jaula de cristales de
agua encierra el gas natural (en la mayoria de los
casos, metano) que es estable bajo una presién
relativamente alta (aguas profundas) y una tem-
peratura baja. Esta tltima viene determinada
por el gradiente hidrotermal en la columna de
agua y el gradiente geotérmico en la columna
sedimentaria. La disociacién y disolucién de los
hidratos de gas, en sedimentos de baja permea-
bilidad, inducida por cambios en estas condicio-
nes de presion y temperatura, da lugar a un au-
mento de la presién de los fluidos intersticiales
y al debilitamiento de los sedimentos, lo que en
tltima instancia puede inducir un desprendi-
miento de estos sedimentos en el talud.

Los deslizamientos submarinos
en los margenes continentales
de la peninsula Ibérica

Los mérgenes continentales de la peninsula
Ibérica no estdn exentos de este tipo de riesgos
y en ellos se han cartografiado deslizamientos
submarinos de gran magnitud. Uno de estos
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Figura 2. Mapa de distribucién de los deslizamientos submarinos (poligonos rojos) en el mar Mediterraneo sobre imagen de
relieve batimétrico sombreado. Las estrellas muestran las fuentes de tsunamis historicos relacionados con deslizamientos

submarinos y afio del evento.

grandes deslizamientos submarinos ocurrié hace
~10 ka en el talud continental del Ebro y afecta
22200 km? de fondo marino, aproximadamente
cuatro veces el tamafo de la cercana isla de Ei-
vissa (figura 1). Se estima que dicho evento ge-
nerd un importante tsunami con olas superiores
alos 10 m en la zona de origen del deslizamien-
to y en las costas adyacentes. El peligro que re-
presentan los deslizamientos submarinos puede
representarse, de forma similar a los terremotos,
con curvas de distribucién magnitud-frecuencia,
que relacionan un evento de volumen determi-
nado con una frecuencia de ocurrencia. A escala
de la cuenca mediterrdnea (figura 2), estas cur-
vas indican que cada cincuenta afos se produce
un desprendimiento de volumen superior a 1
km?® (potencialmente tsunamigénico).
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5.3. Cuando el océano tiembla:
presente y futuro en el estudio
de terremotos y tsunamis

Valenti Sallarées

A rafz del advenimiento y la gradual acep-
tacién de la tectdnica de placas a partir de los
afios 60 del siglo pasado, se constaté que la tierra
s6lida no es un marco de referencia fijo y estd-
tico, sino un sistema dindmico y en constante
evolucién, gobernado por fuerzas internas que
se expresan en superficie de multiples formas. La
apertura y cietre de los océanos, la formacién de
cordilleras, o los terremotos y volcanes, eviden-
cian la interaccién lenta pero constante entre las
placas tectdnicas. Una de las manifestaciones mds
espectaculares y notorias de esta interaccién son
los terremotos, que se concentran principalmente
en las fallas tecténicas que limitan las placas. Los
mids grandes y destructivos tienen lugar en la de-
nominada «falla de mega-cabalgamiento» de las
zonas de subduccién, donde las placas ocednicas
se deslizan bajo las continentales a una velocidad
similar a la que crecen las ufias. Este deslizamien-
to no es constante sino episddico: el rozamiento
entre las placas hace que estas se acoplen acu-
mulando esfuerzos durante decenas o centena-
res de afos hasta que resbalan repentinamente
liberandolos en segundos o minutos en forma
de terremotos. La cantidad de deslizamiento, as
como su distribucién espacial y la profundidad,
determinan la intensidad de las vibraciones y la
deformacion del terreno asociadas.

Terremotos submarinos y tsunamis

En el caso de las zonas de subduccién, la
mayor parte del deslizamiento entre las placas se
produce bajo el mar, entre las fosas ocednicas y
la linea de costa. Si el deslizamiento es suficien-

temente importante, la deformacién asociada
puede afectar el fondo marino y sacudir la co-
lumna de agua, originando una ola de pequena
amplitud que se desplaza rdpidamente, a una
velocidad similar a la de los aviones comerciales.
A medida que la ola se acerca a la costa, ésta se
frena sin perder excesiva energia y, por lo tanto,
crece progresivamente hasta convertirse en un
tsunami, una enorme masa de agua que puede
internarse kilémetros tierra adentro barriendo
todo lo que encuentra a su paso (figura 1). En
los dltimos cien afios, los tsunamis han provo-
cado cerca de trescientas mil victimas e incalcu-
lables dafios materiales, mds que cualquier otro
fenémeno de origen natural. El impacto crecien-
te asociado a estos acontecimientos en un con-
texto de rdpida urbanizacién y de aumento del
turismo en las regiones costeras, ha hecho que la
Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion
de los Desastres Naturales (UNDRR) identifi-
que los tsunamis como elemento fundamental
en la elaboracién de politicas y planes de reduc-
cién de riesgo, que incluyen pérdidas de vidas,
medios de vida y salud, asi como de los bienes
econdmicos, fisicos, sociales y medioambientales
de personas, empresas y comunidades.

Los ejes fundamentales de estas politicas
incluyen potenciar la investigacién bdsica para
identificar y caracterizar las fuentes potenciales
y para modelizar los terremotos y los tsunamis
asociados, asi como la simulacién de los posibles
escenarios de impacto, el desarrollo de siste-
mas de alerta, y la implementacién de medidas
socio-administrativas de gestién del riesgo y
de mitigacién de impacto. Actualmente, el es-

174 El océano que queremos: ciencia ocednica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



Figura 1. Foto aérea del impacto de tsunami de Indonesia de 2004 (Wikilmages from Pixabay).

tado de conocimiento en investigacién bdsica

es bastante avanzado, y hay un conocimiento
exhaustivo y preciso sobre los procesos fisicos
que gobiernan la generacién de los terremotos

y de los tsunamis. Buena parte de los esfuerzos
de investigacion en los tltimos decenios se han
invertido en incrementar el detalle y precisién
de las simulaciones sintéticas y en reunir datos
experimentales. La creciente disponibilidad de
recursos de calculo masivo ha permitido mode-
lizar numéricamente con gran detalle la ruptura
dindmica de las fallas tecténicas, reproducir la
deformacién inducida en el subsuelo, la trans-
misién y la propagacién de la ola, y su impacto
en la costa. Por otro lado, los experimentos de
laboratorio han proporcionado gran cantidad de
informacién sobre los mecanismos de ruptura,
friccién y deslizamiento para diferentes materia-
les y en diferentes condiciones.

Retos y objetivos de la investigacion
sobre terremotos y tsunamis

Sin embargo, a dia de hoy todavia hay ca-
rencias notables en cuanto a la identificacién y
caracterizacién de las fallas submarinas tsuna-

migénicas, derivadas en gran medida de las
limitaciones observacionales. Asi, a pesar de la
constante evolucién técnica e instrumental y las
numerosas campafas oceanograficas realizadas,
buena parte de los fondos marinos, particular-
mente en torno a las zonas abisales de las fosas
ocednicas, se mantienen todavia inexplorados a
dia de hoy. Por lo tanto, hay un vacio importan-
te de informacién #n situ sobre la localizacién y
geometria de las fallas, asi como sobre las carac-
teristicas y propiedades eldsticas de las rocas que
las rodean, de forma que las simulaciones numé-
ricas de ruptura e impacto estdn basadas en mo-
delos ad hoc de propiedades que son, en general,
poco realistas y excesivamente simplificados.
Las consecuencias de este desconocimiento de
base se han manifestado de forma dramdtica

en numerosas ocasiones. El ejemplo mds claro

y reciente es el del terremoto de Tohoku-Oki
(Japén) de 2011, que resulté demoledor tanto
para el pueblo japonés como para la comuni-
dad cientifica. Incluso en un pafs modélico en
cuanto a la investigacién sismolégica, las simu-
laciones basadas en asunciones simplificadas de
la estructura de la falla y las propiedades de las
rocas hicieron que se subestimara la magnitud
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Figura 2. Sismémetro de fondo ocednico de la Unitat de
Tecnologia Marina (CSIC).

potencial del terremoto en un factor de 4 y el
deslizamiento en la parte somera de la falla en
mds de un 50%. Esto hizo que la maxima altura
del tsunami superara de largo las predicciones
mds pesimistas, y que éste sobrepasara por tanto
los muros protectores de la central nuclear de
Fukushima, provocando mds de 20.000 victimas
y una devastacion sin precedentes.

Este acontecimiento suscité un intenso deba-
te cientifico e hizo que se cuestionaran paradig-
mas bien establecidos sobre la cuantificacién del

riesgo (Lay 2012). En concreto, en los tltimos
afos se ha hecho patente la necesidad perentoria
de mejorar las observaciones de las vibracio-

nes y deformacién de los fondos marinos a las
zonas de riesgo, y en particular en las zonas

de subduccién. En Japdn, esto ha acelerado el
establecimiento de sistemas de observacién en
tiempo real que incluyen sismdgrafos, sensores
de presién y de desplazamiento cableados, y hay
iniciativas similares en curso en otras regiones
como el margen de Cascadia (Estados Unidos).
En paralelo, se ha incrementado de forma sus-
tancial el parque mundial de sismémetros de
fondo ocednico (figura 2), especialmente los

de larga autonomia, se han desplegado nuevos
sensores en boyas que se mueven libremente por
los océanos y se han desarrollado nuevas meto-
dologias para utilizar cables de comunicacién
submarinos de fibra éptica como redes de sen-
sores sismicos. Gracias a ello, se estd avanzando
decididamente en la comprensién de la dindmi-
ca de las fallas submarinas y de los procesos de
ruptura en base a las nuevas observaciones (e.g.
Sallarés y Ranero 2019), lo cual debe permitir
mejorar en el futuro inmediato la prediccién y
evaluacién de los riesgos asociados.
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5.4. Sinergias para una gestion costera
efectiva frente a las proliferaciones
de organismos marinos

Macarena Marambio, Ainara Ballesteros, Josep-Maria Gili

El plancton gelatinoso incluye reconocidos
organismos (medusas, ctenéforos, sifonéforos)
componentes de los ecosistemas marinos y mu-
chos de ellos habitan nuestro planeta desde hace
cientos de millones de afios. En los tltimos afios,
las proliferaciones de algunos de ellos, especial-
mente medusas, en ciertas zonas costeras del
mundo son un hecho cada vez mds frecuente.

Impacto de las proliferaciones
de medusas

Existe evidencia cientifica de que las prolife-
raciones de medusas son fomentadas debido al
aumento de presion ¢jercida por los seres humanos
en los ecosistemas marinos costeros. Algunos ejem-
plos son la sobrepesca, la eutrofizacion, la trans-
locacién de especies, la modificacién de hébitats
costeros y el cambio climdtico (Purcell 2012).

En el mar Mediterrdneo, y especificamente
en la costa catalana durante la época de pri-
mavera-verano, la presencia de medusas en las
zonas de bano dejé de ser un hecho aislado.
Cada afio las noticias en la prensa, la bandera
amarilla o roja indicando prohibicién del bafio
por presencia de medusas, y las atenciones por
parte de los servicios de salvamento y socorris-
mo por motivos de picaduras de medusas han
ido en aumento. Esto genera una gran alarma
social debido al impacto socio-econémico que
implica, especialmente en el 4mbito sanitario y
turistico. Asi también, en el dmbito pesquero y
de acuicultura, donde las capturas y la cria de
peces en granjas también se han visto afectadas,
por ¢jemplo por mortalidades de peces, afecta-

cién en la salud de los pescadores, redes y gran-
jas estropeadas, etc.

Desarrollo e implementacion de herra-
mientas preventivas y de mitigacion

Por este motivo hace ya varios afios se despertd
el interés de ampliar el conocimiento sobre la bio-
logfa y ecologfa de distintas especies de medusas,
desarrolldndose asi una linea de investigacién es-
pecifica en el tema. Con ello se ha podido llevar a
cabo la cria y mantenimiento de distintas especies
de medusas en la ZAE (Zona de Acuarios Expe-
rimentales) del ICM en Barcelona, lo que ha per-
mitido a su vez estudiar en profundidad sus ciclos
de vida, el desarrollo de sus estadios de crecimiento
y los factores que pueden influir en estos para de-
terminar las posibles causas de sus proliferaciones.
Asimismo, los estudios y la sinergia del dmbito
cientifico con las administraciones involucradas en
la gestién costera, han permitido trabajar en el de-
sarrollo e implementacién de diversas herramientas
de prevencién y mitigacién de sus impactos.

Para la correcta implementacién y buen fun-
cionamiento de estas herramientas, debe existir
una buena base cientifica, asi como también
coordinacién y trabajo conjunto con las admi-
nistraciones y la sociedad. Es esencial que los
intereses de todas las partes estén cubiertos y que
la demostracién de resultados refleje soluciones
aplicables a todos los niveles, respetando el dmbi-
to ecoldgico de las especies y solventando de una
manera econémicamente-efectiva los problemas
que implica a nivel social. La estrategia propuesta
desde el ICM estd basada en la ampliacién de
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Figura 1. Distribucion espacial de la especie Pelagia noctiluca determinada por estudios de seguimiento del afio 2007
(panel superior izquierdo) al 2013 (panel inferior izquierdo). Las categorias de abundancia se muestran como: categorfa
1, «haja» (<10 individuos/playa) en amarillo; categoria 2, «media» (<1 individuo/m?) en verde; y categoria 3, «alta» (>1

individuo/m?) en rojo. (Marambio et al. 2021).

conocimiento a través de proyectos divulgati-
vo-educativos, en el trabajo colaborativo con la
sociedad a través de diversas iniciativas de ciencia
ciudadana como la app iMedjelly y la plataforma
Observadores del Mar, en el trabajo conjunto
con las administraciones implicadas como la
Agencia Catalana de I'Aigua, Proteccién Civil

de Catalufia, los municipios costeros de la costa
catalana y las empresas de servicios de salvamento
y socorrismo como Pro-activa y Cruz Roja, entre
otras, y en el trabajo experimental desarrollado en
laboratorio para el conocimiento de la biologfa de
las especies y desarrollo y mejora de protocolos de
primeros auxilios frente a picaduras de medusas.

A través de afos de propuestas y mejoras, se
ha logrado establecer una red a lo largo de toda
la costa catalana que monitorea mds de trescien-
tas playas, desde el extremo norte de la Costa
Brava hasta el limite sur del Delta del Ebro, per-
mitiendo construir una base de datos con mds
de trescientas mil observaciones de presencia
y/o ausencia de medusas. Todo el trabajo reali-
zado nos ha permitido obtener resultados muy
valiosos a nivel cientifico, tales como mapas de
distribucién espacio temporal de las principales
especies de medusas del Mediterrdneo occi-
dental (figuras 1 y 2), modelos de prediccién y
andlisis de tendencias de las poblaciones de las
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Figura 2. Distribucion espacial de la especie Rhizostoma pulmo determinada por estudios de seguimiento del afio 2007
(panel superior izquierdo) al 2013 (panel inferior izquierdo). Las categorias de abundancia se muestran como: categoria
1, «baja» (<10 individuos/playa) en amarillo; categoria 2, «media» (<1 individuo/m?) en verde; y categoria 3, «alta» (>1

individuo/m?) en rojo. (Marambio et al. 2021).

especies mds relevantes de la costa catalana. Este
es el caso de Pelagia noctiluca y Rhizostoma pul-
mo, consideradas de mayor impacto por su alta
capacidad urticante y su abundancia en aguas
costeras. Por otra parte, se ha logrado describir
los ciclos bioldgicos completos de varias especies
de medusas en acuarios especializados, se han
determinado factores claves y relevantes en el
desarrollo de las especies, asi como establecer y
recomendar protocolos de actuacién frente a la
presencia y picaduras de medusas. Dicha inves-
tigacién se considera un gran aporte al conoci-
miento de la biologia y comportamiento de las
poblaciones de medusas a nivel cientifico, y ade-

mids contribuye de forma aplicada a la mejora
de la gestién y manejo de dreas costeras con un
impacto positivo real sobre toda la sociedad.
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5.5. Extremo, o no tan extremo,

esa es la cuestion

Marcos Portabella, Federica Polverari, Wenming Lin, Ad Stoffelen,
Albert S. Rabaneda, Joe Sapp, Paul Chang, Zorana Jelenak, Giuseppe Grieco,
Ana Trindade, Eugenia Makarova, Federico Cossu

¢Con qué fuerza sopla el viento en
condiciones meteoroldgicas extremas?

Esta es una pregunta dificil de responder,
pero que tiene consecuencias de gran alcan-
ce para la meteorologia satelital, la prevision
meteoroldgica, la oceanografia, el clima y los
programas de aviso de huracanes. Los huracanes
se encuentran entre los desastres naturales mds
mortiferos y, ademds, causan enormes pérdidas
econémicas (Bevere er al. 2020). Por lo tanto,
una prediccién precisa de su intensidad y trayec-
toria a corto y medio plazo son esenciales para
mitigar las pérdidas humanas y econdmicas. A
mds largo plazo, también es importante com-
prender si las condiciones meteoroldgicas extre-
mas se estdn volviendo mds extremas en el con-
texto del cambio climdtico, llegando a perturbar
aguas mds profundas y, por lo tanto, afectando
la dindmica del sistema climdtico entero. Desa-
fortunadamente, fenémenos como El Nifio y la
Oscilacién de Madden-Julian, estin asociados a
una gran variabilidad interanual en la distribu-
cién de la intensidad de vientos extremos, con
una dependencia del cambio climdtico todavia
poco clara, limitando asi nuestra capacidad para
determinar si la climatologfa de huracanes en
realidad estd cambiando o no.

Dado que los huracanes se muestrean de
manera muy dispersa, los instrumentos sateli-
tales son en principio muy utiles para hacer un
seguimiento de su distribucidn espacial, su dis-
tribucién temporal y su intensidad con respecto
al cambio climdtico. Sin embargo, para ello es

necesario garantizar la estabilidad temporal tanto
de la calidad como de la cantidad de las medidas
satelitales. Ademds, un andlisis climdtico requiere
series temporales lo mds largas posibles, lo cual
conlleva la necesidad de una precisa intercalibra-
cién entre sensores satelitales, especialmente a
intensidades de viento altas y extremas (Verhoef
et al. 2017). Para evaluar y calibrar adecuadamen-
te los vientos extremos es fundamental construir
un conjunto de datos de referencia. Hasta ahora,
para la calibracién de vientos extremos satelitales
se han utilizado dos referencias i7 situ indepen-
dientes: boyas fondeadas y sondas GPS de caida
libre (dropsondes). Recientemente, Polverari ez
al. (2021) han presentado un nuevo enfoque
para la evaluacién de la consistencia entre estos
dos conjuntos de datos i situ para los cuales las
adquisiciones de datos coincidentes son bastante
escasas. Para superar esta limitacion, las medidas
de intensidad del viento del dispersémetro AS-
CAT a bordo de los satélites Metop se utilizan
como referencia comun entre los dos conjuntos
de datos 77 situ. Las medidas coincidentes (colo-
calizaciones) de ASCAT y de boyas se comparan
con las medidas coincidentes de ASCAT y del
radiémetro SEMR (Stepped-Frequency Microwave
Radiometer) a bordo de los «caza huracanes» de
la NOAA, durante el periodo 2009-2018. Hay
que tener en cuenta que, mientras que los vientos
ASCAT se han calibrado con datos de boyas, los
vientos SFMR se han calibrado con datos de son-
das GPS.

Los vientos ASCAT vy los de las boyas, como
es de esperar, concuerdan bien hasta 25 m s,
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Figura 1. Histograma 2D de los vientos ASCAT (a bordo de Metop-A y Metop-B) y de los vientos SFMR colocalizados y
promediados en celdas de 12.5 km (A). En B, los vientos ASCAT han sido recalibrados usando los datos de las sondas GPS,
aplicando la funcién V'(ASCAT)=0.0095x2+1.52x—7.6, con x=V(ASCAT), para vientos por encima de 12 m s™'. En |a leyenda
se reportan el coeficiente de correlacion (cc), el sesgo (bias), la dispersion tipica (SD), el nimero de puntos (Num), y el error

cuadratico medio (rmse).

Figura 2. Vientos SFMR (lineas) colocalizados con los vientos ASCAT calibrados con boyas (originales) (A) y calibrados con

sondas GPS (corregidos) (B) durante el huracan Matthew.

con algo més de dispersion entre 15y 25 m s
El andlisis ASCAT/SFMR revela una subestima-
cién del viento ASCAT para vientos superiores
a 15 m s (ver figura 1A). Para representar

una resolucidén espacial del mismo orden que

la de los vientos ASCAT, las medidas SFMR se
promedian a lo largo de la trayectoria del caza
huracanes. Tanto el SFMR (y, por tanto, las
sondas GPS) como los vientos de boya parecen
estar altamente correlacionados (alrededor de
0,9 en ambos casos) con ASCAT en el régimen
de vientos fuertes. Sin embargo, muestran facto-
res de escala muy diferentes. Utilizando vientos
SEMR promediados como referencia se puede
lograr una recalibracién de los vientos ASCAT
para intensidades de hasta 50 m s™' (ver figura
1B) (Polverari et al. 2021). Las escalas de viento
de la boya y de la sonda GPS son efectivamente
muy diferentes en condiciones de viento fuerte

y extremo. Por ejemplo, mientras que calibran-
do con los datos de boyas, ASCAT produce un
viento de 25 m s™! (4reas de color verde claro
en la figura 2A), haciendo lo propio con los
datos de las sondas GPS, ASCAT produce un
viento de aproximadamente 37 m s™' (dreas de
color rojo claro en la figura 2B). Ademds, estas
diferencias aumentan exponencialmente con la
intensidad del viento.

Asi pues, la pregunta es: ;Qué fuente
de viento es mas fiable en condiciones
de viento fuerte y extremo, las boyas o
las sondas GPS?

En caso de vientos bajos, moderados y fuer-
tes, la fuente de datos i7 situ mds robusta para la
calibracién de la intensidad del viento ocednico
es la boya de anclaje. Esta es la razén principal
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por la que tanto ASCAT como los modelos
globales de prediccién meteoroldgica (como
por ejemplo, el modelo de prediccién europeo
ECMWEF) aplican un coeficiente (escala) de ca-
libracién generado a partir de medidas de boyas.
Estas estdn validadas, usando anemdémetros en
mistiles (torres meteoroldgicas), hasta 25 m s
(con un error inferior al 10%) (Stoffelen et 4l.
2020). Aunque las boyas produzcan medidas

de menor dispersion que las sondas GPS, por

lo menos hasta 20 m s™', todavia no hay una
evaluacién precisa de las diferentes fuentes de
incertidumbre. Las sondas GPS, a su vez, pue-
den fallar en proporcionar vientos a nivel de la
supetficie e, incluso cuando lo hacen, estos pue-
den estar afectados por el oleaje y los efectos de
las rdfagas de viento. Por eso, los vientos a 10 m
de altura se estiman generalmente promedian-
do los de las capas superiores y aplicando una
correccién logaritmica para llegar a la superficie
(Uhlhorn et al 2007). Las principales fuentes de
incertidumbre en este caso son el coeficiente de
resistencia atmosférico que produce una fuerte
desaceleracién de la sonda GPS cerca de la su-
perficie, y el cdlculo de la posicién (incluida la
altura) por el chip GPS integrado en la sonda,
cuyas prestaciones no se han investigado (toda-
via) y pueden causar sesgos adicionales en la es-
timacién de la desaceleracion. En otras palabras,
;Puede este sesgo ser el responsable de la gran
inconsistencia que hay entre los vientos altos y
extremos de las sondas y las boyas?

En estos momentos, no se pueden sacar con-
clusiones sobre qué referencia de viento es mejor
para la calibracién/validacién de viento satelital
en condiciones de viento fuerte y extremo o so-
bre cémo consolidar ambas referencias para que
sean consistentes entre si. Se necesita investigar
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mds para comprender las fuentes de tales dife-
rencias. Los vientos recalibrados con los datos
de las sondas (figura 2B) se ponen a disposicién
de la comunidad cientifica, que utiliza la escala
del viento SFMR (a su vez calibrado con sondas
GPS) como referencia para la caracterizacién y
seguimiento de ciclones tropicales. El mismo
enfoque se estd utilizando en el marco del pro-
yecto MAXSS de la Agencia Espacial Europea
(ESA) para intercalibrar los vientos altos y extre-
mos de todos los demds dispersémetros y radié-
metros que operan en 6rbita. Pero la cuestion
de si los vientos son extremos (escala de sondas
GPS) o no tan extremos (escala de boyas) per-
manece abierta por el momento.
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6. Océano accesible

Jordi Sorribas, Arantza Ugalde, Jordi Isern, Ramiro Logares

Todos aquellos que tenemos la suerte de vivir cerca del mar hemos incorporado, sin darnos cuen-
ta, su presencia en nuestro dfa a dia, disfrutamos del azul horizonte que nos proporciona y de su
oferta como lugar de encuentro y espacio de ocio. El contacto con el mar, el acceso fisico a este me-
dio nos despierta curiosidad, nos empuja a su conocimiento y por tanto a la conciencia de mantener
una relacién sostenible. Es en este sentido donde el acceso al océano acontece el acceso a su conoci-
miento, aspecto de importancia capital para nuestro desarrollo y para el futuro de nuestra existencia,
y uno de los 7 objetivos —«el Océano accesibler— a lograr en la Década que celebramos.

En este capitulo, los autores profundizan en aspectos clave del proceso de obtencién y acceso
a los datos, la gestién de la informacién y el uso de tecnologias que fundamentan el acceso al co-
nocimiento del océano. Nos dardn luz sobre nuevos enfoques que garantizan un acceso abierto,
equitativo, participativo y sin barreras, a la vez que favorecen la integracién del conocimiento de
mares y océanos dentro de nuestra sociedad. De su mano descubriremos cémo hemos pasado de
tomar y guardar nuestras observaciones en ldpiz y papel a disponer de miles de millones de datos
almacenados en la nube, abiertos y disponibles en tiempo real para su uso, a la vez que nos plantean
interesantes retos de gestion para asegurar su acceso a largo plazo de forma sencilla y confiable. Sin
dejar de lado la importancia de los datos por un océano accesible veremos la relevancia de continuar
construyendo y preservando las colecciones fisicas.

Muestras y ejemplares bioldgicos de referencia construyen una base perdurable de nuestro conocimien-
to del océano, testigos de nuestra actividad investigadora del pasado y presente, y extraordinariamente
ttiles para el futuro. En este capitulo daremos un vistazo a las plataformas sobre las cuales desarrollamos
la tarea de recoleccién de datos y muestras, con pincelada sobre la evolucién y la nueva concepcién de
los barcos oceanograficos actuales, y una cata tecnoldgica de nuevas plataformas de observacion, boyas y
vehiculos submarinos y otras infraestructuras como los cables de telecomunicaciéon submarinos —no dise-
fiados inicialmente para la investigacién— que abren nuevas perspectivas de observacion.

Una pieza que estd siendo clave en la construccién de un océano accesible es el uso de Internet y, en par-
ticular de las redes sociales, que se han convertido en depésitos importantes de informacién y un medio para
el andlisis de grandes volimenes de datos sobre el medio marino y nuestra relacién con él como sociedad.

No se debe perder de vista la indispensable figura de los técnicos en tecnologfas marinas, ni tam-
poco el relevante papel de la mujer como elementos clave y consolidadores en la consecucién del
objetivo del Océano accesible. También la ciencia ciudadana y los sistemas de monitorizacién parti-
cipativa, y las interesantes sinergias entre centros de investigacion publicos y empresas privadas que
nos ofrecen nuevas posibilidades de ampliar nuestro conocimiento y acercarlo de forma practica a
nuestra sociedad, en definitiva haciendo que nuestro océano sea accesible.

Esperamos aun asi que todo esto haga que nuestro conocimiento del océano no se pare y nos im-
pregne con la misma naturalidad, sencillez y profundidad que lo hace su presencia fisica.
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6.1. De la libreta a la nube de datos:
setenta anos de ciencia marina

Savitri Galiana, Lucia Quiros, Elisa Berdalet, Xavier Garcia,
Emilio Garcia-Ladona, Jordi Isern-Fontanet, Laia Viure

La adquisicién de datos, andlisis y posterior
interpretacién es una tarea esencial para la cien-
cia, que requiere almacenar, organizar, acceder
y transferir estos datos. Esta necesidad afecta
también a otros sectores de la sociedad, como
empresas o entidades de gobierno que utilizan
los datos como una herramienta clave en la
toma de decisiones. Esto ha hecho que la inves-
tigacién en este campo haya sido muy activa y el
almacenamiento y gestién de datos haya sufrido
una evolucién muy importante. En el Institut
de Ciéncies del Mar (ICM) se ha vivido de cerca
este cambio, pasando de tener los datos en papel
a tenerlos en dispositivos electrénicos o en la
«Nube». Sin embargo, la organizacién, gestién y
transferencia de los datos sigue teniendo muchas
carencias. Diferentes iniciativas en el ICM estdn
trabajando para superar las dificultades existen-
tes y organizar la informacién cientifica obteni-
da a lo largo de tantos afios, con la financiacién
de entes publicos fundamentalmente, en bases
de datos siguiendo los principios FAIR (finda-
bility, accessibility, interoperability, reusability) de

aplicacién internacional en los datos cientificos.
Almacenaje y gestion de datos

Antes de que hubiera ordenadores, los datos
se registraban en papel y se almacenaban en
listas, blocs de notas y revistas, con texto, grd-
ficos y tablas tecleados a mano y ciclostilados.
Los datos guardados de esta manera ocupaban
mucho volumen fisico, su acceso era lento y di-
ficultoso y eran muy susceptibles a deteriorarse
por causas ambientales o a quedar destruidos o
extraviados de manera accidental. A medida que

la tecnologia fue avanzando, los registros en pa-
pel se fueron sustituyendo, primero, por tarjetas
perforadas, tarjetas de cartén que almacenaban
los datos a través de un patrén de agujeros y
espacios blancos; después, por cintas magnéticas
y, mds adelante, por discos duros, disquetes,
CDs, DVDs, memorias USB, etc. Recientemen-
te, gracias a los avances en las tecnologfas de la
computacion y en las telecomunicaciones, se

ha extendido el uso de la «Nube» de datos. La
Nube ofrece principalmente una cantidad ilimi-
tada de capacidad de almacenamiento de datos
y un acceso desde cualquier lugar y en cualquier
momento donde haya una conexién world wide
web. El almacén fisico de la Nube consiste en
una red de diferentes servidores, muchas veces
ubicados en diferentes lugares del mundo, ges-
tionados por organizaciones que se encargan

de mantener y proteger el sistema fisico, y de
garantizar la accesibilidad a los datos.

Con la evolucién de las tecnologias se fue-
ron desarrollando modos mds avanzados de
organizacién y gestion de los datos, y asf fue
tomando cuerpo el concepto de las bases de
datos (BBDD). Las BBDD se definen como un
conjunto de informacién organizada ficilmente
accesible, manipulable y actualizable (Search
Data Management Tech Target 2021). Nor-
malmente, se controlan a través de un software
conocido como sistema de gestién de BBDD
(DBMS, database management system). Un
DBMS sirve como una interfaz entre la BBDD
y sus usuarios u otros programas, permitiendo
introducir, almacenar y recuperar grandes canti-
dades de informacion, asi como de gestionar su
organizacién. El conjunto de datos y el DBMS,

186 El océano que queremos: ciencia oceanica inclusiva y transformadora

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados.



junto con las aplicaciones asociadas, se denomi-
nan sistema de BBDD o, simplemente, BBDD.
Las BBDD pueden clasificarse en funcién de su
modelo de organizacién.

A pesar de la fuerte evolucién que han ex-
perimentado estos modelos, el enfoque més
frecuente a dia de hoy sigue siendo el de las
BBDD relacionales, que aparecieron en la déca-
da de los 80. Las BBDD relacionales almacenan
y organizan los datos en un conjunto de tablas
con diferentes tipos de vinculaciones entre ellas.
Sin embargo, ¢l modelo de BBDD mis ade-
cuado depende de los propésitos de esta y de
los mismos datos. Las preguntas que se deben
responder a la hora de disefar una base de datos
son: i) ;cudl es su objetivo? ii) ;quiénes serdn
los usuarios? iii) ;qué tipo de preguntas deberia
responder? En 2016, un consorcio de cientifi-
cos y organizaciones, publicaron los principios
que deben cumplir las BBDD (Wilkinson ez
al. 2016): deben poder ser encontradas (finda-
bility), accesibles (accessibility), interoperables
(interoperability) y reutilizables (reusabilizy).

Estos principios se conocen como FAIR por sus
siglas en inglés y surgen en el contexto actual de
gestion de una cantidad inmensa de datos (big

data).

Pasado, presente y futuro
de los datos en el ICM

En los afos 70, el ICM, en aquellos momen-
tos Instituto de Investigaciones Pesqueras, llevd
a cabo el proyecto MARESME, en que a bordo
del buque B/O Cornide de Saavedra y del B/O
Garcia del Cid se estudié la circulacién ocednica
y se caracterizd la contaminacién quimica de la
costa de Barcelona principalmente. Se hicieron
observaciones hidrograficas, quimicas y biolé-
gicas bdsicas, en tres estaciones oceanograficas
fijas situadas en una seccion perpendicular a
la costa. A lo largo de diferentes dias del ano,
los cientificos se trasladaron hasta alli con los
instrumentos de medida. Se tomaron muestras
de agua, se instalaron correntimetros en puntos
fijos y se lanzaron algunas boyas a la deriva con

Figura 1. Ejemplo de almacenamiento y transferencia de datos de los afios setenta en el Instituto de Investigaciones
Pesqueras, hoy, Institut de Ciéncies del Mar. Portada, mapa de localizacion de las estaciones oceanograficas y tabla de
datos de la estacion nimero 87 registradas el dia 10/11/75 del informe Datos Informativos nimero 5 del Instituto de

Investigaciones Pesqueras (Salat et al. 1978).
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Figura 2. Panorama actual de diferentes datos que adquiere el ICM para la monitorizacién del medio marino en la costa
catalana. Esta previsto de incluirla en BBDD, lo que reforzaréa los estudios multidisciplinares..

correntimetros situados por encima y por de-
bajo de la termoclina. Los datos adquiridos se
almacenaron en formato papel y se transfirieron
a través del informe, también en papel, Datos
Informativos 5, «Datos oceanogréficos frente a
Barcelona» (Salat ez al. 1978), organizados en
una serie de tablas, donde cada tabla correspon-
dfa a las medidas hechas en una posicién y un
dia determinados (figura 1). En aquellos tiem-
pos, para analizar los datos y poder encontrar el
valor de un pardmetro a una cierta profundidad,
posicién y dia, habfa que tener acceso a este
informe, revisar todas las tablas y manualmente
extraer el valor de interés. Las graficas se hacfan
también manualmente.

Hoy dia, la adquisicién de datos en campanas,
como, por ejemplo, la SPURS de 2013, se ha au-
tomatizado hasta niveles inimaginables cuarenta
afos atrds. El objetivo de esta campana era el es-
tudio de los procesos oceanogréficos responsables
de la formacién y mantenimiento del madximo
de salinidad en el centro del giro subtropical del
Atldntico Norte. Para ello, se utilizé instrumen-
tacién de tltima generacién, como, por ejemplo,
unas boyas de deriva disefiadas y construidas en
el ICM, que transmitian cada hora datos de po-
sicién, temperatura y salinidad superficiales del

mar via satélite. Algunas de estas boyas se recu-
peraron tres aos mds tarde en diferentes lugares
del planeta, por lo que estuvieron transmitiendo
datos en tiempo real cada hora, durante afios.

A pesar del avance en la tecnologia de ad-
quisicién de datos que se utiliza en el ICM, y la
posibilidad de guardar los datos en discos duros,
servidores locales y Nubes de datos, su gestién
y transferencia sigue siendo bastante limitada.

La mayoria de los cientificos siguen teniendo

sus ficheros de datos almacenados con criterios
especificos (propios del estudio, pero no estanda-
rizados), en sus discos duros, servidores, etc. sin
tenerlos organizados en BBDD. Por otra parte,
en los préximos afios, se espera que sean cada vez
mds las mdquinas que se ocupen de la adquisicidn
y procesado de datos, haciendo de las ciencias
marinas una disciplina basada en el big data. En
este contexto, recientemente, el European Marine
Board Expert Working Group en big data ha lan-
zado una serie de recomendaciones para fomentar
la implementacién de los principios FAIR en el
campo de las ciencias marinas (Guidi ez /. 2020).
En el ICM, iniciativas como la Xarxa Maritima
de Catalunya y el IcatMar, estdn desarrollando
BBDD de pesca y visualizadores espaciales que
permitan una mejor gestién de los recursos pes-
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queros. Ademds, los proyectos de capitalizacién
de datos, SHAREMED y MED OSMoSIS, del
Interreg Mediterranean program, estdn traba-
jando para incluir los datos o metadatos (infor-
macidn descriptiva sobre las caracteristicas de los
datos) de aquellos investigadores del ICM que
lo deseen en BBDD (figura 2). Esto permitird
organizar la informacién de una manera mucho
més homogénea y garantizar la calidad de los
datos, serd mucho mas facil acceder a ellos, se

podrdn actualizar y serdn ficilmente transferibles.

Es decir, seguirdn los principios FAIR vy, ademds,
abrirdn nuevas posibilidades a estudios multidis-
ciplinares que permitan una mejor comprension
del océano y sus cambios.
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6.2. Del soporte técnico a la ciencia

Joel Sans, Arturo Castellon, Jordi Sorribas

Lejano parece ese 1971 cuando el buque de
investigacion oceanografica Cornide de Saavedra
embarcé por primera vez un ordenador IBM
1130 y se midieron y procesaron datos en con-
tinuo de temperatura, salinidad y clorofila de la
superficie del mar. Este hecho que hoy resulta tan
familiar, cambié el modo de ver la oceanografia.
Desde entonces han pasado ya cincuenta afios.

Sin duda, el campo de la tecnologfa y de la
ciencia discurren en paralelo nutriéndose am-
bos de los resultados del otro para eliminar los
obstdculos al saber y facilitar su ascenso al nuevo
conocimiento. Pero, entre ambos mundos, existe
un tercer actor que se sitda como intermediario.
La #écnica habita entre los medios materiales que
proporciona la tecnologfa en forma de plataforma
0 equipamiento cientifico y el resultado de la acti-
vidad investigadora que proporciona la ciencia. Su
conocimiento y habilidad para usar la tecnologia
y su saber del dominio de estudio lo confieren
como herramienta imprescindible para abordar su
actividad tanto de laboratorios como de campo.

Un actor importante de la técnica en el dmbi-
to marino en Espafia es la Unitat de Tecnologia
Marina (UTM).

Trayectoria historica de la
Unitat deTecnologia Marina

Conocedores de la importancia de la #écnica
en el campo de las ciencias del mar, nace en 1992
la Unidad de Gestién de Buques Oceanogréficos
(UGBO). Y lo hace con el propédsito de dar apoyo
técnico y logistico a los proyectos de investigacion
que se desarrollan a bordo de los buques de in-
vestigacién oceanogrifica B/O Hespérides y B/O
Garcia del Cid.

En 1999, el radio de actuacién de la UGBO
se amplia y logra obtener la gestién integral de

la Base Antdrtica Espafola Juan Carlos I. La
UGBO se redimensiona y adquiere una magni-
tud nueva llamada UGBOIP (Unidad de Ges-
tién de Buques Oceanograficos e Instalaciones
Polares). Fue a partir del afio 2000 cuando la
UGBOIP se convierte en lo que hoy conocemos
como la Unitat de Tecnologia Marina (UTM).

Es en 2007 cuando la UTM adquiere una
nueva dimensién y se consolida como puente
entre la comunidad cientifica a la que asiste y las
plataformas de investigacion que gestiona. No
con poco esfuerzo nace un nuevo referente en
la investigacién oceanografica espanola: el Sar-
miento de Gamboa es una realidad.

En 2010 se inician las obras de remodelacién de
la Base Antdrtica Espafiola Juan Carlos I. La crisis
econdmica que azota el pais dificulta su construc-
cién e irremediablemente retrasa la finalizacién de
la obra. Fue en el 2017 cuando finalizé la remode-
lacién de la Base Antdrtica alcanzando asi un logro
sin duda importante para las ciencias polares.

Y, al parecer, el 2020 sitda de nuevo a la UTM
ante nuevos retos con la integracion del Instituto
Espanol de Oceanografia dentro de la estructura
del CSIC. La UTM amplia su capacidad de ges-

Figura 1. EI B/O Sarmiento de Gamboa durante la maniobra
de despliegue de un ROV.
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Figura 2. Verano austral en la Base Antartica Espafiola Juan Carlos |. © Javier Urbén.

tién administrativa y econdmica, potencia dreas
funcionales importantes y estratégicas que facili-
tardn la gestién integral de toda la flota y reforza-
rdn la relevancia de la base técnica y tecnoldgica
de la investigacién marina. La UTM, con treinta
afios de actividad técnica, alcanza una dimensién
relevante de la gestién de la técnica en las ICTS
(Infraestructuras Cientifico-Técnicas Singulares)
Flota y Antértida de dmbito marino y polar.

;Y a partir de ahora?

La UTM, con las nuevas y renovadas infraes-
tructuras ambiciona, no solo la responsabilidad
de un servicio técnico mds que consolidado;
ambiciona también ser actor y protagonista en
proyectos de desarrollo tecnoldgicos e innovacién
en el dmbito de las tecnologias del mar y polares.

El 4rea técnica de la UTM es, sin duda, una
fuente de inspiracién absolutamente necesaria
para el desarrollo, pues goza de una enorme
experiencia mds que demostrable y un amplio
conocimiento y formacién dentro de su dmbito
de actuacidn. Este gran potencial debe trasla-
darse no solo a la actividad de campo, también
a la actividad desarrolladora e innovadora. No
hacerlo implica de facto un malbaratamiento de

los mejores recursos de los que la UTM dispone.

A corto plazo, la UTM debe desarrollar pro-
yectos de ingenieria que tienen como fin cubrir
una necesidad no satisfecha. La actividad se cen-

tra en desarrollar soluciones que no existen en el
mercado. Si el mercado aporta la solucién, puede
analizarse cudn alejadas estdn las compatibilidades
entre solucién aportada y carencia existente y en
consecuencia se disefia y ejecuta una solucién
puente entre ambas. Para estrategias de mds largo
plazo, la UTM debe crear sus propias lineas de
investigacién tecnolégica que impliquen el per-
feccionamiento de la tecnologia, de la metodolo-
gia y de la implementacién técnica en la observa-
cién y andlisis iz situ. Estar al corriente del estado
del arte de las ciencias y tecnologfas marinas y
conocer sus tendencias. Sin olvidar la participa-
cién y colaboracién estrecha con otros grupos

y lineas de investigacidn tecnoldgica nacionales

e internacionales, centros tecnolégicos, univer-
sidades e industria de caracteristicas similares y
que persiguen el mismo fin. Y adelantarse a las
necesidades de los equipos cientificos como inver-
sién de futuro y explotar mds atin la posicién de
la UTM, las infraestructuras que gestiona, como
factor estratégico en las ciencias del mar.

Nunca las ciencias y las tecnologfas del mar
han sido tan necesarias como ahora. El desarro-
llo tecnolégico es un activo que la UTM debe y
quiere explorar, desarrollar, compartir y poner a
disposicién de la comunidad a la que sirve: 56
técnicos, 568 campanas y 1 303 573 millas na-
vegadas lo avalan.
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6.3. Colecciones Geolodgicas:
una herencia cientifica

David Casas, Gemma Ercilla, Belén Alonso, Ferran Estrada

El estudio de los fondos marinos es un obje-
tivo complejo debido a la dificultad técnica de
acceder y registrar los ambientes submarinos en
general y los marinos profundos en particular.
Este estudio se aborda principalmente con el
registro de datos actsticos y sismicos (batimetrias
y petfiles sismicos) que ofrecen observaciones
indirectas de la morfologfa y el marco tectono-se-
dimentario, y con la obtencién de muestras de
sedimento. Estas muestras, en el mejor de los
casos, son columnas de registro vertical de varios
metros de longitud (testigos de sedimento) que
nos aportan informacién sobre la composicidn,
edad o procesos que han generado los depdsitos.

Del registro al repositorio.
Del repositorio al recurso

El progreso técnico y econémico desde los
afios 80 del s. xx ha favorecido el acceso de la
comunidad cientifica a mejores barcos oceano-
gréficos equipados con mejor instrumentacion.
Siendo esto cierto, las condiciones adversas del
medio y el alto coste econémico de trabajar en
él hace que cada km? de datos actsticos, cada
km de datos sismicos o cada metro de columna
sedimentaria tengan un enorme valor debido a la
baja probabilidad de poder volver a obtenerlos.
Esto hace que las colecciones de datos, mds alld
de su valor histérico, se deban entender como un
recurso tanto cientifico como socio-econémico
de enorme valfa, motivando su catalogacién y
conservacion en las mejores condiciones posibles.

Asi, las colecciones de datos geoldgicos alinean
estratégicamente las necesidades pasadas, presen-
tes y futuras de la comunidad cientifica. Hacen
accesibles datos histdricos de diversos entornos

geoldgicos, que ya han sido estudiados con estdn-
dares y propésitos muy variados, para las necesi-
dades cientificas futuras. Son un recurso del que
se puede extraer un enorme volumen de informa-
cién nueva mediante nuevas tecnologfas.

Los testigos de sedimento y los registros sfs-
micos son una fuente de datos fundamental para
futuras investigaciones sobre el cambio climdtico
global, riesgos geolégicos marinos, control y valo-
racion de la polucién, cartografia de ecosistemas,
exploracién de recursos, obras de ingenierfa ma-
rina, etc. Disciplinas, como la paleoclimatologia
y la paleoceanografia, decodifican la informacién
conservada en los sedimentos marinos de los
cambios climdticos y de la circulacidn ocednica
ocurridos en el pasado. La comprensién de estos
cambios ayuda a generar modelos que pueden
proyectar estos cambios hacia el futuro.

Las colecciones geoldgicas del Institut de
Ciencies del Mar son un patrimonio cientifico,
tinico en el CSIC, constituido por diferentes
conjuntos de datos recopilados en el marco
de proyectos de investigacion dedicados a la
exploracion y explotacién del fondo marino

Figura 1. Imagen parcial de la litoteca del ICM-CSIC.
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Figura 2. Imagen del portal de acceso a la base de datos de las colecciones geolégicas del ICM-CSIC

(http://gma.icm.csic.es/en/data).

desde hace décadas. La coleccién incluye dos
grandes grupos de registros: 1) un conjunto de
mids de 1.000 testigos de sedimento del fondo y
subfondo marinos, asi como datos y productos
derivados como fotografias, radiografias, y resul-
tados analiticos (texturales y composicionales)
de submuestras; y 2) una extensa base de datos
que supera los cien mil kilémetros de registros
de sismica con diferentes resoluciones, tanto en
formato papel, analégico como digital.

La mayorfa de los testigos de sedimento del
repositorio se almacenan en una litoteca re-
frigerada (figura 1). Otro tipo de muestras se
almacenan a temperatura ambiente, todo correc-
tamente catalogado. Ademds, el ICM dispone
de varias instalaciones para analizar las muestras
y testigos e infraestructura para trabajar con per-
files sismicos.

Los datos de la coleccién proceden de fondos
de varios mares y océanos donde los investigadores
del ICM-CSIC han trabajado, desde el Antdrtico
hasta el Pacifico y Atldntico, aunque la densidad
de datos es especialmente alta en el Mediterrdneo
occidental. Los metadatos que identifican los ele-
mentos de la coleccién estdn ademds publicados
en un geoportal de acceso libre (figura 2).

Una vez los datos recopilados han sido explota-
dos por los equipos cientificos propietarios, pasan a
incorporarse al repositorio que constituye la colec-
ci6n siguiendo un protocolo de control de calidad,
preservacion y accesibilidad de metadatos. Los
datos de entrada se guardan como registros bdsicos
que describen las entradas sin procesar.

Las colecciones geoldgicas del ICM tienen la
vocacion de evolucionar de un repositorio a un
recurso interconectado que use multiples fuentes
y permita realizar visualizaciones, andlisis e inter-
pretaciones. Para ello es necesaria la implemen-
tacién de un sistema de gestién de datos relacio-
nales que permitan recuperar datos almacenados,
generar consultas remotamente o que den acceso
a imdgenes digitales o escaneadas de datos origi-
nales en papel. Este objetivo requiere el desarrollo
de herramientas para acceder a descripciones y
visualizaciones de datos para su andlisis. Este paso
es especialmente importante cuando, por ejem-
plo, se pretende construir una base de datos re-
gional constituida por cientos de testigos con sus
correspondientes datos analiticos, ya sean conti-
nuos o relativos a submuestras de sedimento.

Gestionar la gran diversidad (de datos) para
alcanzar la estandarizacién es en si mismo un
reto, pero es imprescindible para que las colec-
ciones geol6gicas del ICM-CSIC puedan co-
municarse y complementarse con otras bases de
datos existentes, tanto de cardcter regional como
internacional (EMODnet; https://emodnet.eu;
Thierry er al. 2019).

Referencias

Thierry S., Dick S., George S., Benoit L., Cyrille P.
2019. EMODnet Bathymetry a compilation of
bathymetric data in the European waters, OCEANS
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6.4. Las Colecciones Bioldgicas de
Referencia: un referente del pasado
y el presente, util para el futuro

Pere Abelld, Elena Guerrero, Ricardo Santos-Bethencourt

Las Colecciones Biolégicas de Referencia (CBR)
del Institut de Ciencies del Mar (figura 1) fueron
creadas a partir de la necesidad de catalogar y tener
a mano ejemplares de referencia de la fauna marina
que los cientificos, del entonces llamado Instituto de
Investigaciones Pesqueras (Pesqueras coloquialmente
por la comunidad cientifica barcelonesa de los afios
sesenta a noventa del siglo pasado), estudiaban. El
drea de referencia preferente era, naturalmente, el
mar de las costas mediterrdneas, y los grupos zoo-
légicos preferentes, las especies de interés pesquero.
Desde el primer momento, no obstante, se le dio
mucha importancia a la diversidad biol6gica, muy
probablemente por la influencia que la Universitat
de Barcelona daba (y da) al estudio de lo que ahora
llamamos biodiversidad (zooldgica, botdnica, micro-
biolégica. ..) y al estudio de sus interacciones con el
ambiente (ecologfa). Siempre se dio mucha impor-
tancia al hecho de considerar que las poblaciones
explotadas no se pueden estudiar y gestionar solo a
partir de la informacién que proviene directamente

Figura 1. Colecciones Bioldgicas de Referencia (CBR-ICM).
Interior de uno de los armarios compactos donde se ubican
los especimenes catalogados, conservados en etanol. En
cada recipiente se aprecia su correspondiente etiqueta, la
cual indica la especie, el nimero de catélogo, la ubicacién y
otra informacion de interés (Foto: Elena Guerrero, CBR-ICM).

de la pesca. Las interacciones con el ambiente, las
relaciones depredador-presa, las especies acompa-
fantes de las pesquerias, la oceanografia fisica. .. son
esenciales. El fracaso de las gestiones de pesquerfas
enfocadas tinicamente en la explotacién de especies
concretas mostré que una gestion enfocada mayo-
ritariamente a la especie objetivo puede tener cierto
sentido en aquellos ecosistemas basados en la pre-
sencia de pocas especies y con relaciones depreda-
dor-presa de cardcter lineal. No es asi en comunida-
des bioldgicas mds ricas en biodiversidad en las que
el conjunto de interacciones garantiza la estabilidad
del ecosistema. Por tanto, no solo el conocimiento
de las especies objetivo es necesario, sino que hay
que conocer bien el conjunto biolégico y fisico de
los ecosistemas y su variabilidad en el dempo. La
necesidad de conocer e identificar correctamente las
especies y sus correspondientes estadios vitales (lar-
vas, juveniles, adultos, machos, hembras...) fue en
consecuencia la creacién de las colecciones de refe-
rencia de peces y otros grupos de interés pesquero,
como los crustdceos y cefalépodos, asi como de la
fauna asociada. Los pioneros de este estadio fueron
los ictidlogos Jaume Rucabado, Domenec Lloris y

Conchita Allué.
Los ejemplares de referencia

Partiendo de la premisa de la existencia de espe-
cies diferentes (sin entrar ahora en el debate sobre el
concepto de especie) se considerd que era necesario
disponer de ejemplares de referencia de las especies
de interés pesquero y otra fauna asociada. Sabemos,
por ejemplo, que en las costas mediterrdneas tene-
mos dos especies de salmonete. Por tanto, tenemos
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Taula 1. Nimero de registros, especies, especimenes tipos y holotipos catalogados en las Colecciones Biolégicas de
Referencia (CBR-ICM) acorde a los principales phyla y el total. Datos accesibles en la base de datos actual (mayo 2021) y
también publicadas en GBIF (Global Biodiversity Information Facility). Otros: Annelida, Cnidaria, Echinodermata, Nemertea,

Sipuncula, Bacillariophyta, Ciliophora y Perkinsozoa.

Phylum
Chordata Arthropoda Mollusca Otros Total
N. de registros 14.791 20.310 1.814 1.308 38.223
N. de especies 3.551 1.046 285 50 4.932
N. de tipos 63 200 16 4 283
N. de holotipos 11 41 3 3 58

que tener ejemplares de las dos especies para que
queden como modelo de cudles son los individuos
que denominamos salmonete de roca respecto a lo
que denominamos salmonete de fango. Lo mismo
pasarfa con la merluza. Ahora bien, en las costas
mediterrdneas solo hay una especie de merluza, por
tanto, no haria falta hacer un gran esfuerzo en cuan-
to a esta especie, sin embargo, hay machos, hembras,
juveniles, larvas, post-larvas... con morfologfas dife-
renciales. Lo que sucede en el presente caso, es que
la flota pesquera espafiola pescaba / pesca no solo en
aguas estatales, sino que, en los afos setenta, ochen-
ta, noventa. .. pescé en muchas zonas del mundo.
Era, por lo tanto, necesario documentar qué especies
se pescaban en las diferentes zonas, no solo europeas,
sino también especialmente africanas, altamente
productivas y asociadas a los afloramientos de aguas
profundas o en las interacciones de corrientes ma-
rinas, como las costas del Sahara, Namibia, Sud4-
frica... por ejemplo, donde hay diferentes especies
de merluza, pero dificiles de identificar por los no
expertos. En aquellas décadas se hizo mucho trabajo
para documentar no solo las especies objetivo de

las pesquerias, sino también de toda la fauna acom-
pafante asociada. El descubrimiento de especies
nuevas para la ciencia, fue uno de los puntos fuertes
(y medidticos, dirfamos hoy en dfa) de las primeras
acciones de las Colecciones. Hay que destacar que,
en paralelo a la coleccién de peces, también se desa-
rroll4 una coleccién de otolitos (estructuras calcireas
depositadas en el oido interno de los peces 6seos).

Las Colecciones hoy

En la actualidad nuestras Colecciones acogen
un total de 38.223 registros, con un total de 4.932
especies, fundamentalmente ejemplares de peces
(osteictios y condrictios), larvas de peces (ictioplanc-
ton) y otolitos, crustéceos (decdpodos, estomatdpo-
dos, cumdceos, misiddceos, isépodos. . .), moluscos

(cefalépodos, bivalvos, prosobranquios. ..), equino-
dermos y otros grupos, minoritarios en volumen,
pero no por eso menos importantes para el funcio-
namiento y el equilibrio de los ecosistemas marinos.
Respecto a los ejemplares tipo, las Colecciones hos-
pedan un total de 283, de los cuales 58 son holoti-
pos, los individuos sobre los cuales se han basado las
descripciones originales de las especies nuevas para
la ciencia (tabla 1). Hacemos una mencién especial
a la Coleccién Zariquiey de crustdceos decdpodos
—fruto de la donacién de la familia Zariquiey en

los afios setenta— que constituye la base del cono-
cimiento faunistico de los crustdceos decdpodos no
solo ibéricos sino de todo el Mediterrdneo.

Una de las funciones mds importantes de las
Colecciones es proporcionar la posibilidad y la
infraestructura para que investigadores de todo
el mundo realicen estancias en nuestras insta-
laciones para el estudio de los ejemplares, asi
como la realizacién de préstamos de ejemplares
a nivel nacional e internacional. En los tltimos
afios, ademds, las Colecciones estdn teniendo
una gran importancia en la utilizacién de ADN
para la caracterizacién e identificacién de espe-
cies y definir las relaciones de parentesco gené-
tico entre individuos y especies, contribuyendo
asi al conocimiento del drbol de la vida.

Las Colecciones son una infraestructura de trabajo
y de investigacién valiosa por los contenidos y por
el patrimonio natural, cientifico, cultural e histérico
que representan, pero también por la investigacién
cientifica puntera que posibilitan en el 4mbito de la
biodiversidad y de la ecologfa marina. En este sentido
es remarcable la cantidad y calidad de los productos
de investigacién generados a todos los niveles cien-
tificos, especialmente en cuanto a publicaciones y a
otros productos en el dmbito de la divulgacién ciend-
fica de conocimientos a la sociedad.
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6.5. El compromiso del ICM con la igualdad
de género en la investigacion marina

Esther Garcés, Silvia Donoso, Elena Torrecilla, Janire Salazar, Sara Soto, Clara
Cardells, Maria Gracia Puga, Queralt Giiell Bujons, Cristina Gonzalez Haro,
Josep L. Pelegri, Andrea G. Bravo, Pere Puig, Mercedes Blazquez, Belén Alonso

A pesar del impulso de la igualdad entre muje-
res y hombres en las instituciones de investigacién
en los ultimos afios y de los avances logrados, ain
queda un largo camino por recorrer. La ciencia
constituye todavia un dmbito asociado a la imagen
masculina, invisibilizando con frecuencia el tra-
bajo y las aportaciones de las mujeres. Como mu-
chas otras esferas de la sociedad, las instituciones
de investigacién contribuyen a la re(produccién)
estructural de les desigualdades de género.

Mujeres y hombres tienden a concentrarse en
determinados campos cientificos con la segrega-
cién horizontal que ello implica. Por otra parte,
el llamado «techo de cristal» —la barrera invisible
que dificulta u obstaculiza el acceso de las mujeres
a los niveles més altos de poder, de decisién o de
responsabilidad, limitando sus carreras profesiona-
les—, macterializa la segregacién vertical. La perma-
nencia en la investigacién es una carrera de obstd-
culos en la que se produce un goteo constante de
capacidades y talentos, que se agrava para las mu-
jeres. Ademds, la investigacién parece a menudo
ciega a la importancia de considerar la dimensién
de género en su abordaje, contenido y andlisis.

Actuar sobre esta realidad requiere cambios ins-
titucionales a muchos niveles. Esta es una priori-
dad en las agendas de numerosos organismos in-
ternacionales. Asf, es un objetivo de la Comisién
Europea que la dimensién de género sea integrada
completamente en los proyectos de investigaciéon
de Horizonte Europa, y el Espacio Europeo de
Investigacién establece como prioridad que la
igualdad de género y la perspectiva de género se
integren igualmente a la investigacién. De la mis-
ma manera, la igualdad de género en el dmbito de

la investigacién marina es un requisito establecido
por la ONU en el marco de la Decenio de las Cien-
cias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible.

La igualdad de género
como principio rector del ICM

El Institut de Ciéncies del Mar (ICM), como
centro de excelencia en investigacién marina,
estd plenamente alineado con el compromiso
con la igualdad de género. Las personas que
trabajamos en el ICM llevamos a cabo nuestro
trabajo con la inquietud por el conocimiento
del mar con una visién holistica y estamos pre-
paradas para los retos actuales. Como resultado
de esta posicién pionera y mirada creativa en
el estudio de los océanos, nuestra institucién
también tiene una gran responsabilidad con la
sociedad. Nuestro compromiso como institu-
cién publica de investigacién, financiada por el
conjunto de la sociedad, es lograr la excelencia
cientifica en el dmbito marino promoviendo los
valores de respeto, igualdad, diversidad, transpa-
rencia y colaboracién (figura 1).

Desde 2017, el ICM cuenta con un Grupo
de Trabajo de Igualdad. Este ha constituido un
espacio de reflexién, debate, formacién, genera-
cién de alianzas y acciones. Desde el grupo se han
impulsado acciones dirigidas, entre otras, a dar
visibilidad al trabajo y creatividad de las investiga-
doras y técnicas, abrir espacios de participacidn,
identificar expresiones de inequidad y proponer
medidas de mejora, identificar y desplegar buenas
practicas, y acercar la ciencia a las escuelas ofre-
ciendo referentes femeninos®.
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Figura 1. Un mar de diversidad. llustracién de Vanessa
Donoso.

Este proceso dio un salto cualitativo con la ob-
tencion del financiamiento de dos proyectos eu-
ropeos? dirigidos a la promocién de la igualdad
de género en la investigacién y la innovacién.
Como resultado de este impulso, por primera vez
el ICM cuenta con un Plan de Igualdad de Géne-

ro® a nivel de centro.
El Plan de Igualdad de Género del ICM

Previo al diseio del Plan, se ha elaborado un
diagnéstico que ha permitido establecer la realidad
concreta de mujeres y hombres en relacién con la
igualdad de trato y oportunidades, asi como iden-
tificar las brechas de inequidad y los factores que
las producen. El diagnéstico ha propiciado la toma
de conciencia de las situaciones de desigualdad y
discriminacién por razén de género, asi como la
posibilidad de tomar decisiones informadas para
revertir esta situacién. El Plan prioriza objetivos y
resultados, y define un conjunto de medidas para
lograrlos que se articulan en torno a diversos dm-
bitos de intervencidn, entre otros: el desarrollo de
la carrera profesional, la formacién en igualdad de
género, la organizacién del tiempo de trabajo, la
corresponsabilidad y la conciliacién de la vida per-
sonal, familiar y laboral; la igualdad en las estructu-

ras funcionales y organizativas del centro; o la in-
clusién del género en la investigacién e innovacién.

El Plan, que se implementard a lo largo de los
préximos dos afios, integra acciones transversales
que tienen que anclarse en las politicas institu-
cionales y medidas de accién positiva dirigidas a
corregir situaciones patentes de desigualdad. Se
trata, ademds, de un documento vivo que puede
ser adaptado para responder idéneamente a nuevos
retos y contextos futuros. Para evaluar el impacto
del Plan se cuenta con un cuerpo de indicadores
que permitirdn verificar el nivel de consecucién de
los resultados previstos. El Plan, que constituye la
hoja de ruta institucional en materia de igualdad,
ha estado dotado de los recursos necesarios para su
efectiva implementacion.

Para el Grupo de Trabajo de Igualdad, el reco-
rrido realizado hasta ahora ha sido un proceso muy
enriquecedor y a la vez un reto constante. Estamos
convencidas que el Plan se plantea como un re-
vulsivo para el ICM, que indudablemente tendrd
efectos positivos no solo entre las mujeres, redu-
ciendo brechas y eliminando sesgos de género, sino
también para todo el personal, con la mejora de la
motivacién del equipo, la retencién (y captacién)
de capital humano calificado y un nuevo impulso
de la responsabilidad social corporativa.

El Plan nos plantea, ademds, el nuevo reto de
repensar nuestra investigacion marina incorpo-
rando la dimensién de género (y la muldplicidad
de interseccionalidades). Todo un estimulo que
contribuird a alcanzar una ciencia ocednica mds
inclusiva, diversa y transformadora, y devenir en
un referente como centro de investigacién marina
para las nuevas generaciones.

(1) EI'ICM fue reconocido con un accésit del Distintivo de
Igualdad del CSIC en la convocatoria 2020.

(2) LeTSGEPS, RESBIOS son proyectos financiados por el
progama de la Comisién Eruopea H2020 SwafS: RESBIOS
RESponsible research and innovation grounding practices

in BlOsciences, Grant Agreement N°872146; LeTSGEPs
Leading Towards Sustainable Gender Equality Plans in
research institutions, Grant Agreementn® 873072. También
hemos participado activamente en el Swaf ACT Promoting
Communities of Practice to advance knowledge, collaborative
learning and institutional change on gender equality in the
European Research Area, Grant Agreement n® 788204.

(3) https://www.icm.csic.es/sites/default/files/2021-06/
GEP_ICM_2021.pdf

DOI: https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14112

Océano accesible 197

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es


https://www.icm.csic.es/sites/default/files/2021-06/GEP_ICM_2021.pdf
https://www.icm.csic.es/sites/default/files/2021-06/GEP_ICM_2021.pdf

6.6. La nueva generacion
de buques oceanograficos

Jordi Sorribas, Arturo Castellon

Desde hace més de dos siglos hemos utilizado
embarcaciones para la observacion de los océanos,
pero la concepcién de los buques oceanograficos
como los conocemos hoy es relativamente reciente.
Contamos con una auténtica flota de buques de
investigacion oceanografica altamente tecnificada,
muy especializada y capaz de desplegar multicud
de sensores, equipos de medida y muestreo. Aun-
que empleamos técnicas de observacién aerotrans-
portadas, con sofisticados sensores montados en
satélites que nos proporcionan informacién de la
«piel» de los océanos de forma sindptica, redes de
sensores submarinos capaces de monitorizar gran
cantidad de pardmetros y transmitir sus datos a
Internet en tiempo real, vehiculos y estaciones de
medida auténomos e incluso sensores montados a
lomos de animales marinos, los buques de inves-
tigacion siguen siendo hoy en dia una plataforma
fundamental para el trabajo del cientifico marino.

Solo en Europa (European Marine Board
2020), el conjunto de veintitrés paises cuenta
con noventa y nueve buques oceanograficos
de diferente tamafio, desde pequefias embar-
caciones de dmbito costero en grandes buques
ocednicos y hasta rompehielos, todos ellos
pertenecientes y gestionados por sesenta y dos
instituciones diferentes. El Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas es una de ellas, y
mediante la Unitat de Tecnologia Marina ges-
tiona parte de la Flota Oceanografica Espafiola
compuesta por nueve embarcaciones y que cons-
tituye uno de los nodos del Mapa Espafiol de
Infraestructuras Cientifico Técnicas Singulares
(ICTS). Estas son consideradas infraestructuras
punteras que prestan servicios para desarrollar
investigacién de vanguardia y de méxima cali-
dad, asf como para la transmisién, intercambio

y preservacién del conocimiento, la transferen-
cia de tecnologia y el fomento de la innovacién.

El bugue oceanografico

La Flota de buques oceanograficos es un
elemento clave en nuestro sistema de ciencia
y tecnologia, gracias al cual es posible realizar
en nuestro pais ciencia marina de calidad y
relevancia dentro del contexto internacional.
Cada vez son mds los grupos de investigacién
marina compuestos por cientificos y tecnélogos
procedentes de diversas instituciones y paises,
que emplean nuestros barcos como plataformas
de estudio multidisciplinar de un medio mari-
no que no es posible entender sin desentrafar
las complejas relaciones que se establecen en
él. Esta aproximacidn transversal al estudio
del medio marino ha convertido a los buques
oceanogrificos en auténticas navajas suizas del
sector naval. Su concepcidn estructural, la dis-
tribucién de los espacios interiores (laboratorios,
cubiertas, bodegas), los elementos fisicos de
apoyo al muestreo (pérticos, grias, maquinillas,
géndolas, quillas retrdctiles, etc.), la propulsion
silenciosa y eficiente y los sofisticados sistemas
de navegacién e informacién (posicionamiento
dindmico, control remoto, mdquinas desa-
tendidas, ...) los caracterizan y distinguen de
cualquier otra tipologia de barco dedicada al
transporte de bienes o personas.

La visién que tenemos de la construccién de
un barco en un astillero donde se va armando
la cdscara del barco a base de piezas de metal
soldadas, es solo una parte del proceso. La
concepcidn y construccién de un buque ocea-
nogréfico es pricticamente un «traje a medida»
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que conlleva una interaccién profunda entre

los clientes finales (grupos de investigacion),
instituciones que los gestionardn y los astilleros
que los construirdn y mantendrdn durante todo
su ciclo de vida, que se estima en mds de veinti-
cinco afios. Supone un ejercicio de prospeccién
dispuesto de lo necesario para que los barcos
puedan adaptarse bien a las demandas de nuevas
técnicas de investigacién que aparecerdn en el
futuro. Afortunadamente, y gracias al esfuerzo y
visién de nuestro sector naval y el apoyo de las
administraciones, los astilleros espafioles estdn
muy bien posicionados en el sector de la cons-
truccién y mantenimiento de buques oceano-
gréficos. De los diques de nuestros astilleros han
salido muchos de los buques oceanogréficos de
nueva construccién que en los tltimos diez afos
se han puesto a flote en Europa (Reino Unido,
Noruega, Suecia ...) y también en América del
Sur (Pert, Argentina ...).

Laboratorios flotantes

Todos los buques oceanograficos actuales
tienen unas caracteristicas comunes, ya que los
muestreos que realizan son comunes a casi todos
ellos. Si bien hay algunas diferencias culturales y,
por otro lado, la evolucién desde barcos anterio-
res marca las caracteristicas de los nuevos, concu-
rren unos elementos, espacios y equipos que son
imprescindibles para la investigacién marina hoy
en dia. A partir de barcos pesqueros que se adap-

Figura 1. B/Q Garcfa del Cid.

taron para desplegar equipos como batitermdgra-
fos, después CTD y redes de plancton (bongos),
fueron apareciendo diferentes aparatos como los
chigres, los pescantes y tangones y mds tarde los
pérticos abatibles. Un ejemplo de ello es el B/O
Garcia del Cid que nacié en 1979 como pesquero
de altura, con sus maquinillas de pesca y su palo
del lantedn y que suftié una transformacién en
1989 que lo hizo multipropésito incorporando
un pértico abatible y eliminando su rampa de
popa (figura 1).

También la acdstica comenzé utilizdndose en
la pesca y finalmente se ha convertido en la tec-
nologfa marina por excelencia. Ahora, multiples
transductores pueblan la quilla del buque ocea-
nogréfico.

Los muestreos se realizan en barco parado
(en estacién) o en arrastre, con el barco en
movimiento. Todos los buques oceanogrificos
actuales tienen por ello dos escenarios, uno por
estribor y otro por popa y sus correspondien-
tes pérticos y maquinillas —y cables— para dar
servicio a estas maniobras. Estos elementos en
cubierta también han evolucionado tecnolégica-
mente y seguimos largando equipos mediante el
uso de un cable y sus caracteristicas evolucionan
a su vez. La incorporacién de ROV y AUV ha
afadido nuevos tipos de maniobras para desple-
gar y recuperarlos de mar. El B/O Sarmiento de
Gamboa (figura 2) fue un punto de inflexién.
Se reunieron las experiencias aprendidas en los
anteriores barcos.
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Figura 2. Estiba de cable en el B/O Sarmiento de Gamboa.

Esta cultura de la que antes habldbamos mar-
¢6 un punto en el horizonte donde dirigirnos.
Sabfamos lo que se necesitaba para dar servicio
a todas o casi todas las disciplinas marinas. Las
limitaciones solo eran econémicas y por tanto
el disefio era fundamental para conseguir una
plataforma multipropésito eficiente. A la hora de
disefiar un barco los estdndares constructivos es-
tdn al dia. Asuntos como la motorizacién siguen
siempre los tltimos desarrollos sin arriesgar en
tecnologias no contrastadas. En este punto y en el
disefio de casco es donde el astillero debe ofrecer
su mejor oficio. Sin embargo, en la disposicién
general, espacios cientificos (laboratorios) y en la
disposicidn de cubierta especialmente es donde el
cliente, nosotros, debe tener una determinacién y
un disefio obtenido de la experiencia. Como a la
hora de disefar una vivienda, somos nosotros lo
que sabemos donde queremos la cocina, el saldn,
etc. Sabemos para qué queremos el barco. Es en
este sentido que el disefio del B/O Sarmiento de
Gamboa fue en la direccién de obtener un bar-
co flexible, que aceptara, no solo los escenarios
ya conocidos, sino que pudiera adaptarse a los
escenarios por venir. Hoy en dia las tecnologias
marinas presentan e imponen nuevos escenarios,
nuevas maniobras y exigen servicios que deben
ser implementados a veces a corto plazo. La dis-
tribucién de aparatos en cubierta se determina

también teniendo en cuenta la posibilidad de
equipos moviles que se instalan y desinstalan de-
pendiendo del tipo de muestreo (Duduyer ez /.
2015). Este hecho hace que los periodos de movi-
lizacién y desmovilizacién (emparejado del barco)
sean mds largos y costosos y, en algunos casos,

se hayan de hacer ensayos y pruebas en puerto

o el mar para certificar las maniobras: todas las
maniobras deben registrarse y aprobarse por el
personal responsable y se deben documentar sus
incidencias. La tecnologfa marina cldsica, con sus
nudos, grilletes, giratorios o guardacabos tiene
aquf atin su responsabilidad.

Paralelamente, los buques oceanogréficos han
ampliado sus posibilidades a la hora de realizar
analiticas de forma que los laboratorios no tie-
nen nada que envidiar a los existentes en tierra.
Espectrofotémetros y fluorimetros, citémetros,
campanas de flujo laminar, estufas, son elemen-
tos habituales y los grupos investigadores siguen
aportando nuevos equipos de analitica. Cada vez
hay mis disciplinas incluyendo incubaciones y
experimentacién a bordo que a veces exigen nue-
vas instalaciones y servicios. Es por esta razén que
el niimero de personas a embarcar también es un
factor limitante en las campafias oceanogrificas.
La habitabilidad y los servicios asociados se redi-
mensionan. Finalmente, las comunicaciones y las
tecnologfas informdticas han cambiado sustancial-
mente el desarrollo de las campanas y sus investi-
gaciones. Datos obtenidos a bordo pueden ser en-
viados a laboratorios en tierra donde se procesan
y donde a su vez se reenvian predicciones y mapas
tanto meteoroldgicos como de campos de tem-
peratura, salinidad y fluorescencia obtenidos por
tecnologfa satelital y procesamiento de modelos.
El laboratorio del barco se hace grande con esto y
aparecen nuevos empleos y disciplinas asociadas.
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6.7. Observando la evolucion
de una particula de agua

Joaquin Salvador, Josep L. Pelegri

Las aguas del océano fluyen continuamente,
sin detenerse, con una variabilidad que tiene
lugar a muy diferentes escalas espaciales y tem-
porales. En algin momento puede parecer que
su movimiento se limita a una zona de pequefia
extension pero nada mds lejos de la realidad. El
océano es Unico, global, y todas las aguas y eco-
sistemas estdn conectados. Uno de los elementos
esenciales para comprender el funcionamiento
de los océanos se basa precisamente en nues-
tra capacidad de rastrear el movimiento de las
parcelas de fluido que conectan todo el mundo
marino, tanto los ambientes fisicos como los or-
ganismos y comunidades que en ellos habitan.

Conforme la tecnologfa avanza, han surgi-
do diferentes posibilidades de observacién del
movimiento del fluido marino. La observacién
remota proporciona secuencias de imdgenes de
diversas propiedades superficiales del mar (por
ejemplo, color, temperatura, salinidad y altura
media del nivel del mar) que permiten inferir el
movimiento y distribucién de las masas de agua
(NOAA 2021). Por otro lado, las nuevas tecno-
logias de comunicacién (Iridium, Globalstar,
Orbcomm, GPS, Glonnas, entre otros) permi-
ten que esta informacidn, y la que se recopila en
el propio océano de muy diversas maneras, nos
llegue en tiempo practicamente real. Todo ello
posibilita que los modelos predictivos del estado
de los océanos nos proporcionen una visién bas-
tante fidedigna del medio marino. Un ejemplo
de ello son los servicios marinos proporciona-
dos, en tiempo real y en formato abierto, por la
Unién Europea (Copernicus 2021).

En este ensayo describiremos las técnicas
de observacién directa del movimiento de las
parcelas de agua, lo que usualmente denomina-

mos la visién Lagrangiana del comportamiento
del fluido. Empezaremos con una breve resena
histérica sobre estas técnicas de observacién
para después centrarnos en la descripcion de los
principales programas de observacién que utili-
zan sistemas auténomos que se desplazan con el

propio fluido.

Evolucion historica de las medidas
de corrientes

Las corrientes marinas siempre han sido de
gran importancia para los navegantes, y para
su medicién se han utilizado muy diversos
artilugios. Una de las primeras técnicas usadas
por los marineros fue la corredera, que no es
mds que un cordel dividido en partes iguales,
sujeto y arrollado por uno de sus extremos a
un carretel y atado por el otro a la barquilla,
que proporciona una medida aproximada de
la velocidad de navegacién. Con el barco fon-
deado, la corredera permite obtener la veloci-
dad de la corriente superficial. A pesar de ser
un método muy rudimentario, permitié que
a finales del siglo x1x el servicio hidrogrifico
de los Estados Unidos hiciese una descripcién
bastante fidedigna del movimiento de las
aguas superficiales en la corriente del Golfo.

Durante la expedicién britdnica Challenger
(diciembre de 1872 a mayo de 1876) se utilizd
la llamada «draga de corrientes», que consistia
en una estructura en aspa que se lastraba y se
unfa, mediante un cabo, a otra estructura de
madera en la superficie. Esta boya superficial
apenas sobresalia del agua, para evitar que el
viento la desplazase, y tenfa una bandera de for-
ma que podia ubicarse mds ficilmente. Este mé-
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todo para medir corrientes se utilizé recurren-
temente a lo largo de muchos anos, variando la
supetficie de la draga y colocdndola a diferentes
profundidades desde las capas mds superficiales
hasta varios centenares de metros. Se podia des-
cribir su trayectoria referenciando su posicién
con marcaciones en tietra, si es que se realizaba
cerca de costa, o bien con referencias astronémi-
cas, si estaban en mar abierto.

Estos métodos fueron evolucionando a lo
largo del siglo xx con la aparicién de nuevas
tecnologfas como las comunicaciones por ra-
dio que permitian establecer las posiciones de
estas dragas de una forma mds eficiente, sin
tener que seguir a la boya. A finales del siglo
pasado, con las comunicaciones satelitales y
los sistemas de posicionamiento global (GPS),
las boyas a la deriva experimentaron un avance
fundamental.

Derivadores superficiales
y flotadores profundos

Hay muy diversos tipos de disefios que
buscan moverse libremente con el fluido,
desde pequenos cilindros hasta grandes es-
tructuras heterogéneas (Garcia Ladona ez al.
2016). Sin embargo, excepto en las unidades
de pequefio tamafio que sencillamente flotan
en la superficie del mar, todos los derivadores
siguen teniendo una boya superficial de la que
cuelga un cabo con un elemento de draga. El
principio fundamental para hacer el segui-
miento de la corriente no se ha modificado
a lo largo del tiempo: se utiliza un elemento
de draga que ofrece notable resistencia al
movimiento del fluido, de modo que toda
la estructura (o derivador) se desplaza con la
misma velocidad que el fluido que envuelve a
dicho elemento.

Desde 1988 se han establecido unos estdn-
dares de derivadores superficiales, en los que
la draga cumple unos requisitos de suficiente
resistencia al flujo, que permiten la compara-
cién de las trayectorias en diferentes lugares
y con distintas condiciones meteorolégicas y
oceanogrificas (WOCE 1988) (figura 1).

Para poder transmitir su posicién, todos los
derivadores requieren de un elemento flotante
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Figura 1. Anclas de capa para boyas de deriva: la foto
izquierda muestra una draga en forma de calcetin, tipica
del programa WOCE (1988), y la derecha muestra una draga
de forma esférica con prestaciones similares (Gasser et al.
2001).

en la superficie del mar donde se coloca el trans-
misor. Esto ocurre por cuanto las ondas electro-
magnéticas se atentian muy rdpidamente en el
agua de mar —por ejemplo, una onda de radio
con una frecuencia de 800 MHz no traspasaria
ni siquiera un centimetro de agua.

También ha mejorado significativamente el
registro de las sucesivas posiciones de la boya
superficial, especialmente desde el afio 2000
cuando el Gobierno de Estados Unidos finalizé
las restricciones que imponia a la exactitud de
los datos GPS. A esto se le suma la posibili-
dad de que los derivadores tengan diferentes
sensores incorporados, gracias a los avances en
autonomia energética, y la excelente capacidad
de transmitir los datos de posicién y variables
observadas con la frecuencia deseada y en tiem-
po real a través de sistemas satelitales como
Argos, Iridium y Globalstar. Todo ello permite
realizar un seguimiento preciso de la trayectoria
y transformaciones de las masas de agua, con
precisiones espaciales de unos pocos metros y a
intervalos temporales que pueden ir desde mi-
nutos hasta dfas.

Otro avance muy significativo en nuestro
conocimiento del movimiento y evolucién
de las parcelas de agua se ha alcanzado con
el programa internacional Argo, que arrancé
con el milenio. Este programa consiste en flo-
tadores o perfiladores que derivan a una cierta
profundidad pero que tienen la capacidad
de realizar movimientos verticales en el agua
con una frecuencia previamente establecida
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Figura 2. Ciclo caracteristico en el agua de un perfilador del programa Argo (izquierda) (reproducido de Argo 2021).
Despliegue de un perfilador Argo desde un barco oceanografico (derecha).

(figura 2). Durante sus movimientos verticales,
los sensores incorporados en el perfilador reco-
pilan informacién sobre la distribucién vertical
de propiedades en la columna de agua (pre-
sién, temperatura y conductividad de manera
estandar). Cuando los perfiladores llegan a la
superficie del océano se mantienen alli el tiem-
po suficiente (desde minutos hasta horas) para
transmitir su posicion y los datos registrados
durante su ciclo vertical.

El programa Argo actualmente cuenta con
unos cuatro mil perfiladores derivando en todos
los océanos, que proporcionan una muy valiosa
informacién sobre las corrientes marinas y la
estructura de la columna de agua.
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6.8. Las plataformas autonomas
y sus aplicaciones en oceanografia

Pablo Rodriguez, Naria Pujol, Jordi Sorribas

Las ciencias marinas y la observacién de los
océanos son claves en el camino hacia un futuro
sostenible. No obstante, el estudio sistemdtico
del 4mbito marino tiene fuertes condicionantes
que limitan fuertemente su desarrollo: la exten-
sidén y accesibilidad de algunas dreas de estudio,
la meteorologfa, las escalas temporales y espacia-
les, los elevados costes operacionales, etc.

En las dos tltimas décadas se han hecho im-
portantes esfuerzos para conseguir una visién
multiescala (tanto temporal como espacial) del
mar, pero es un camino que apenas ha comen-
zado. Es necesario incrementar el nimero de
pardmetros medidos, la frecuencia temporal
y espacial de los muestreos, asi como hacerlos
sindpticos a lo largo de multiples escalas. Los
avances en la fabricacién de sensores y la auto-
matizacién paulatina de alguna de las platafor-
mas de muestreo (boyas inteligentes, drifters,
gliders, vehiculos auténomos de superficie y
submarinos) marcan el camino hacia este obje-
tivo y su utilizacién estd cada vez mds extendi-
da en el 4mbito de la investigacién marina (Di
Caccio et al. 2021).

Estado actual de la tecnologia

El uso de grandes plataformas (buques) estd
fuertemente limitado por factores econémicos
(costes operativos), geogrificos (accesos a zonas
remotas o de dificil acceso), medioambientales
y temporales (solo pueden estar en un sitio a la
vez, y durante un tiempo limitado). A pesar de
estos inconvenientes son y seguirdn siendo im-
prescindibles para el estudio de los océanos y en
particular para el despliegue y mantenimiento
de instrumentacién y sensores, ya sean auténo-

mos o no. En este sentido, se han desarrollado
plataformas colaborativas (OFEG) cuyo obje-
tivo es racionalizar su uso, en la medida de lo
posible, minimizando los trdnsitos innecesarios
de estas grandes plataformas con el consiguiente
ahorro econémico y energético global.

Las plataformas con capacidad de operar
de forma auténoma permiten una mayor fle-
xibilidad y racionalizacién en el despliegue de
sensores, permiten potenciar nuevos métodos
operacionales (despliegues multiplataforma con
muestreo colaborativo, muestreo adaptativo,
etc.) y pueden actuar como multiplicadores de
esfuerzo al desplegarse desde plataformas tradi-
cionales. El objetivo final es obtener una mejor
visidn del entorno, con costes razonables y un
impacto ambiental menor.

El desarrollo de este tipo de plataformas ha
sufrido un avance espectacular en los dltimos 20
afos, actualmente existen plataformas auténo-
mas aéreas, de superficie o submarinas con ca-
pacidades operativas muy diversas y autonomias
que en algunos casos pueden ser de semanas o
meses, siendo las empresas de offshore las pio-
neras en su utilizacién sistemdtica por el notable
ahorro de costes operativos que suponian.

Estas plataformas ofrecen una amplia variedad
de capacidades de trabajo (carga ttil y autono-
mia), pueden albergar un amplio abanico de
sensores en diferentes condiciones operacionales
y complementarse entre si para ofrecer una visién
completa del entorno (figura 1). Este tipo de pla-
taformas puede efectuar misiones en un huracdn,
0 monitorizar corrientes marinas a escala global
(Argos) o mantener una monitorizacién constan-
te de desastres medioambientales (Deep Horizon)
durante meses. En otros casos permanecen
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Figura1. Sistema de Observacion auténomo. Plymouth Marine Laboratory.

conectadas a observatorios submarinos durante
meses mientras se les modifican las misiones en

funcién de los datos observados (OOI).
Retos del futuro

A pesar de las ventajas comentadas de las
plataformas auténomas todavia queda un largo
camino por recorrer. Presentamos a continua-
cién algunos de los principales retos para estas
tecnologfas:

Autonomia. Uno de los principales factores
limitantes de las plataformas auténomas es
su autonomia; casi todas las plataformas au-
ténomas tienen una alimentacién a base de
baterias, a pesar de notables avances en tamafio
y potencia disponible, la densidad de energia
de las baterfas todavia tiene mucho margen de
mejora. La utilizacién de fuentes de energia
naturales (olas, radiacién solar, viento, etc.)
para la propulsién de estas plataformas es una
alternativa imprescindible para lograr misiones
de larga duracién.

Miniaturizacion de sensores. Se han logrado
notables avances en la miniaturizacién e in-
tegracion de sensores para medir pardmetros
fisico-quimicos, pticos o acusticos, algunos
sensores estdn sélidamente establecidos (tem-
peratura, conductividad, pH u oxigeno, entre
otros), no obstante, todavia es necesario avanzar
mis en la consecucién de una miniaturizacién
real de algunos de estos sensores para lograr una

monitorizacién integral y multi-escala del medio
marino.

Transmision de datos. La transmisién de datos
tiene dos factores limitantes importantes (y re-
lacionados entre si), el ancho de banda del canal
utilizado y el consumo energético. En vehiculos
auténomos es importante controlar el gasto
energético de cada elemento, por lo tanto, las
transmisiones de datos tienen que ser lo mds efi-
cientes posible. Ademds, la latencia de transmi-
sién puede ser también un factor critico en algu-
nos dmbitos relacionados como los relacionados
con la monitorizacién ambiental y prevencion
de desastres naturales.

Inteligencia artificial (IA). La incorporacién
de nuevos procesos de IA plantea retos y opor-
tunidades excepcionales, la posibilidad de tener
plataformas de gran autonomia capaces de adap-
tar sus misiones en funcién del entorno o de los
requerimientos de la misién abren nuevas posi-
bilidades, por ejemplo, en la monitorizacién de
espacios protegidos o el estudio de fenémenos
extraordinariamente dindmicos.

Las plataformas auténomas tienen un am-
plio margen de desarrollo en el dmbito marino,
como lo demuestra la apuesta decidida de presti-
giosas instituciones de investigacién marina por
estas tecnologias (Lindstrom ez a/. 2020). Estos
avances supondrdn, a medio y largo plazo, un
cambio de estrategias en la investigacion en el
medio marino, incorporando nuevas tecnologfas
y metodologias que permitirdn aumentar la re-
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Figura 2. AUV modelo Gironab00 en las instalaciones de la
Unitat de Tecnologia Marina de Barcelona.

solucién de los estudios a pequena escala y me-
jorar la coordinacién de plataformas en estudios
a gran escala (Whict ez a/. 2020).

La Unitat de Tecnologia Marina hace tiempo
que empez6 a dar algunos pasos en este camino,
actualmente dispone de dos AUV costeros y uno
de baja profundidad (figura 2), pero creemos
que es un campo que en un futuro proximo
experimentard un notable desarrollo a nivel na-
cional, con multiples aplicaciones en el dmbito

del CSIC.
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6.9. Gestion de datos de campanas
oceanograficas para una informacion

accesible

Susana Diez, Jordi Sorribas

Durante las campanas de investigacién en bu-
ques oceanograficos se adquieren una gran canti-
dad de datos de diferente naturaleza, que cubren
todos los dmbitos de estudio y que caracterizan
y nos dan informacién tanto de la superficie del
mar como de la columna de agua, del fondo y del
subfondo marino. Estos datos son muy valiosos,
no solo porque son la fuente de las investiga-
ciones oceanograficas, sino por la dificultad y el
elevado coste de adquisicién debido a la comple-
jidad que representa trabajar en el medio marino.
La accesibilidad de esta informacién y estos datos
es por tanto fundamental y de ahi la importancia
de que sean accesibles y reutilizables.

Infraestructura para la gestion de datos

La gestién de los datos de campanas oceano-
gréficas requiere de una infraestructura perdura-

ble en el tiempo (y por lo tanto no dependiente
de proyectos de investigacién) sustentada por un
trabajo constante de personal técnico. El obje-
tivo final de esta infraestructura es dar acceso a
la informacidn relativa a los datos adquiridos en
campanfas realizadas en buques oceanogrificos y
a la médxima cantidad posible de datos de forma
abierta e interoperable, siguiendo los principios
FAIR (Findable, Accesible, Interoperable y
Reusable) (Wilkinson ez 2. 2016, Galiana et al.
2022).

Un elemento bésico de una infraestructura de
datos de campafias oceanograficas es el uso de
metadatos para describir en detalle la naturaleza
de los datos y dar informacién sobre su adqui-
sicién: quién los ha adquirido, c6mo, dénde,
cudndo, quién los custodia, etc. Los metadatos
facilitan la indexacién y bsqueda de conjuntos
de datos a través de Catdlogos (figura 1), com-

Figura 1. Catalogo de campafias y datos oceanogréaficos del Centro de Datos de la Unitat de Tecnologia Marina,

http://data.utm.csic.es
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Figura 2. Geoportal del Centro de Datos de la UTM, http://data.utm.csic.es/geoportal

ponente fundamental de una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE). Los Cruise Summary
Report (CSR) y los Common Data Index (CDI)
son los ficheros de metadatos de las campanas y
de los datos adquiridos, respectivamente, que si-
guen los estdndares de la infraestructura europea
de datos marinos SeaDataNet (Pecci et al. 2020)
y cumplen INSPIRE.

Otro elemento clave que permite descubrir,
visualizar y acceder a datos y servicios espaciales
[como Web Map Service (WMS), Web Feature
Service (WES) y Web Coverage Service (WCS)]
es el Geoportal (figura 2), portal web que utiliza
la navegacién a través de un mapa. Los usuarios
pueden agregar sus propios datos y crear sus
propios mapas. La consulta y los resultados de la
busqueda idealmente estdn vinculados al catdlo-
go de metadatos.

El desarrollo de herramientas y aplicaciones
de visualizacién, de control de calidad y de
transformacion de datos a formatos estdndar es
igualmente importante, de manera que se dis-
pongan de datos interoperables.

La custodia de todos los datos y el acceso en
caso de datos abiertos se realiza mediante repo-
sitorios de datos. Los datos de campanas ocea-
nograficas adquiridos en el marco de proyectos
financiados con el Plan Estatal de Investigacion
son de cardcter restringido mediante un periodo
de embargo, por parte del investigador princi-
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pal, de dos afos tras la finalizacién del proyecto
al que estd asociada la campafia (Resolucién
Convocatoria «Proyectos [+D+i» 2020). Tras
este periodo, los datos pasan a ser de cardcter
abierto y son accesibles a través de las infraes-
tructuras de datos como la del Centro de Datos
de la de Unitat de Tecnologia Marina (UTM).

Para ofrecer una manera eficiente de facilitar
la citacién del conjunto de datos de una cam-
pana oceanografica, la forma mds extendida que
se estd imponiendo en este campo es el empleo
del sistema Digital Object Identifier (DOI) (In-
ternational DOI Foundation): un identificador
y una URL permanente, que permite localizar
un recurso sin que cambie esta direccién con el
paso del tiempo aunque éste sea reubicado en
una aplicacién o dominio distinto. La UTM ge-
nera DOIs para los conjuntos de datos de cada
campafa oceanografica a través de la membresia
del CSIC en DataCite, una de las principales
agencias de registro.

Con el fin de diseminar también a nivel in-
ternacional los metadatos y datos de campanas
oceanogrificas la colaboracién y participacién
en diferentes infraestructuras es necesaria.

SeaDataNet es una infraestructura paneuro-
pea distribuida y estandarizada para administrar
los conjuntos de datos recopilados por las flotas
oceanogrificas y los sistemas de observacién au-
tomdtica. SeaDataNet conecta centros de datos
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—como el de la UTM- de mds de treinta paises,
con el objetivo de preservar y poder reutilizar
datos marinos de diferentes 4mbitos.

Retos en la gestion de datos
de campanas oceanograficas

Los retos en la gestién de los datos de buques
oceanogréficos pasan en primer lugar por la
incorporacién progresiva de todos los datos his-
téricos, que implica un esfuerzo importante de
armonizacidn, control de calidad y generacién
o revisién de metadatos. En segundo lugar, la
aportacién constante de nuevos datos y meta-
datos derivados de la realizacién de nuevas cam-
panas oceanogriéficas es primordial. Y un tercer
reto, marcado por la normativa europea sobre
datos abiertos y reutilizacién de la informacién
del sector publico (Directiva (UE) 2019/1024),
es dar acceso a la méxima cantidad posible de
datos, ya sean datos no restringidos o datos o
productos derivados que la comunidad cientifica
de forma voluntaria decida publicar en abierto.

Para la consecucién de estos retos es necesario
aunar esfuerzos con organismos afines para que,
de este modo, la gestién de datos se constituya
como un recurso esencial para la oceanografia
espafola, europea e internacional con el fin de

disponer de una informacién accesible y util
p y
para conocer los océanos.
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6.10. Auscultando el fondo oceanico con
cables submarinos de telecomunicaciones

Arantza Ugalde

El estudio de los terremotos es clave para bus-
car respuestas a cuestiones fundamentales sobre
la dindmica y propiedades fisicas del interior
de la Tierra. Aunque los sismos pueden ocurrir
en cualquier momento y lugar del planeta, las
observaciones nos han mostrado que la mayor
parte de la energia que liberan estd localizada
en los limites entre las placas tectdnicas. Y, en
su mayor parte, estos cinturones sismicos estdn
situados bajo el fondo ocednico que cubre el
70% de la superficie terrestre. Sin embargo, las
redes sismoldgicas que detectan los terremotos
estdn ubicadas principalmente en tierra, lo que
dificulta que se pueda obtener, a partir de sus
registros, una imagen completa del interior del
planeta. La investigacién geofisica marina se
lleva a cabo con grandes barcos de investigacién
encargados de desplegar sismémetros de fondo
ocednico temporales que, junto con un niimero
limitado de observatorios submarinos perma-
nentes, han permitido realizar descubrimientos
significativos bajo el océano. Sin embargo, este
tipo de instrumentacidn es dificil y caro de ins-
talar y mantener, por lo que adn estamos muy
lejos de disponer de redes sismicas submarinas
comparables en nimero, densidad y caracteristi-
cas a las existentes en tierra.

Los cables de telecomunicaciones
como sensores

Las profundidades marinas albergan una ex-
tensa red de comunicaciones que conecta paises
y continentes a través de cables submarinos de
mds de un millén de kilémetros de longitud,

y no paran de aumentar (figura 1). Los cables
constan de un nucleo de fibras épticas que

transmiten las sefiales de luz y estd recubierto
de una serie de capas que lo impermeabilizan y
protegen en funcién de las condiciones ambien-
tales. Recientemente, ha aparecido una nueva
tecnologia denominada Sensado Actstico Dis-
tribuido (DAS, del inglés Distributed Acoustic
Sensing) que convierte cada cable en decenas de
miles de sensores sismicos (Zhan 2020). Para
ello, solo es necesario conectar un interrogador
en el extremo de una unica fibra oscura y emitir
pulsos de luz a través de ella mediante un ldser.
Las fibras 6pticas contienen impurezas como
resultado del proceso de enfriamiento del vidrio
durante su fabricacién. Al transmitir un haz de
luz a través de una fibra, estas imperfecciones
provocan la dispersién de pequenas fracciones
de luz que se reflejan de vuelta hacia el interro-
gador. Este las detecta e identifica como puntos
de referencia. Cuando la fibra se deforma como
resultado de la llegada de las ondas sismicas,
los puntos de referencia también cambian su
posicién (alrededor de un nanémetro por cada
metro de cable), modificando asi el tiempo de
llegada de la luz retrodispersada al interrogador.
De esta manera, es posible medir las deforma-
ciones relativas a lo largo de muchos kilémetros
de cable de fibra éptica de forma muy precisa.

Una revolucién submarina

La tecnologfa DAS tiene un enorme poten-
cial para la monitorizacién de regiones submari-
nas remotas o inaccesibles. Respecto a las redes
sismicas submarinas convencionales, presenta
la ventaja de proporcionar medidas con una
resolucién espacial sin precedentes (del orden
de unos pocos metros a lo largo de varias de-
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Figura 1. Mapa de los principales sistemas de cables
submarinos de telecomunicaciones y estaciones terrestres
(circulos blancos). Fuente: TeleGeography (https://www.
submarinecablemap.com/, fecha de consulta: 02/06/2021).

cenas de kilémetros). Se trata, ademds, de una
tecnologia de sensado remoto y, por tanto, no
intrusiva. Asimismo, al utilizar infraestructuras
de telecomunicaciones ya existentes, es muy
econdémica.

En 2019, seis afios después de las primeras
descripciones sobre el uso potencial de DAS en
la monitorizacién sismica, se detecté por pri-
mera vez con esta tecnologfa un terremoto de
magnitud 8.2 ocurrido en las islas Fiyi, a mds
de 16.000 km de distancia del cable submarino,
situado frente a la costa de Bélgica (Williams ez
al. 2019). Ese mismo ano, se consiguié observar
un pequefio terremoto de magnitud 1,9 a 100
km de distancia de otro cable, ubicado en el
sureste de Francia (Sladen er 2/ 2019). Desde
entonces, las observaciones sismicas mediante
cables submarinos no han parado de incremen-
tarse (figura 2).

Ademis de terremotos, las observaciones con
DAS en cables submarinos estin mostrando
una variada coleccién de sefales: desde barcos y
grandes mamiferos marinos hasta mareas y co-
rrientes marinas, abriendo asi esta tecnologia a
todo un océano de posibilidades.

Figura 2. Un minuto de registro con DAS del terremoto de
magnitud 3,1 ocurrido el 27 de julio de 2020 en las Islas
Canarias. Arriba: observaciones en la posicion 37,7 km del
cable. Abajo: observaciones a lo largo de los 60 km de fibra
6ptica. La posicion 0 de la fibra marca la entrada del cable
en el océano. Fuente: Ugalde et al. (2021).
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6.11. Herramientas de prevencion
y post-picaduras de medusas basadas
en estrategias de |+D+i

Ainara Ballesteros, Macarena Marambio, Josep-Maria Gili

Los cnidarios, grupo animal al que perte-
necen las medusas, poseen células urticantes
distintivas denominadas cnidocitos. Estas células
se distribuyen por toda la epidermis siendo mds
abundantes en los tentdculos. Sus funciones es-
tdn relacionadas principalmente con la captura
de presas y la defensa contra depredadores, pero
también les permiten la fijacién al sustrato o la
locomocién. Dentro del cnidocito se encuentra
el nematocisto, reconocido como la cdpsula, que
ocupa la mayoria de la célula, donde se almace-
na el veneno junto con un tibulo enrollado, en
ocasiones, espinado (figura 1). Ante un estimulo
quimico y/o mecdnico detectado por el cnidoci-
lo, se abre el opéreulo, inicidndose el proceso de
descarga del veneno documentado como uno de

Figura 1. Nematocistos identificados en la medusa

Pelagia noctiluca considerada la mas importante del mar
Mediterraneo. Nétese el tibulo enrollado en el interior de la
capsula junto al veneno.
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los procesos de exocitosis mds rdpidos del reino
animal (figura 2).

Los cnidocitos estdn presentes durante todo
el ciclo de vida de las medusas, desde las pe-
quefias planulas hasta los individuos adultos.
Los cnidocitos se diferencian entre ellos por su
morfologia, caracteristicas del tdbulo o patrén
de espinas. Mientras algunos tipos son muy
comunes entre especies, otros son caracteristicos
de algunos grupos de cnidarios.

Aunque en el mar Mediterrdneo no habiten
especies de medusas con un veneno letal, su pre-
sencia masiva y continuada en las costas genera
un impacto socio-econémico y ambiental ne-
gativo. Las picaduras de las especies de medusas
mas comunes en el mar Mediterrdneo, como

Figura 2. Nematocistos de Pelagia noctiluca descargados
tras su activacion. N6tese en los nematocistos descargados
cémo la cépsula esta vacia debido a la expulsion del tibulo,
que sirve como conducto para la inoculacion del veneno.
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Pelagia noctiluca o Rhizostoma pulmo, generan
reacciones locales como quemazén, edema,
hinchazén y/o dermatitis, mientras que los sin-
tomas sistémicos son muy poco frecuentes. Sin
embargo, la presencia ocasional de Physalia phy-
salis, puede desencadenar un cuadro clinico mds
grave debido a su alta toxicidad. Adn asi, duran-
te la época de bano, las picaduras de medusas
representan el mayor nimero de asistencias
totales atendidas por los servicios de salvamento
en playas en Espana.

Protocolos de primeros auxilios
contra picaduras de medusas

La presencia de medusas es cada vez mds fre-
cuente en muchas zonas del Mediterrdneo. Al
mismo tiempo, se han incrementado las inciden-
cias en playas, causando especial atencién de la
comunidad cientifica, Administracién publica y la
sociedad para buscar soluciones que minimicen el
problema y eviten una alarma social. A nivel cien-
tifico, se han iniciado proyectos de investigacién
conjuntos entre bidlogas marinas, oceandgrafas
y sanitarias, proporcionando a la sociedad herra-
mientas de mitigacién como la implementacién de
medidas preventivas a nivel de playa y protocolos
de primeros auxilios (Marambio ez a/. 2021).

Tras el contacto accidental con las medu-
sas, puede producirse la adhesion en la piel de
tejidos o cnidocitos residuales. Es por ello que
los protocolos de primeros auxilios se centran
esencialmente en la aplicacidon de soluciones en-
juague eficaces para eliminar los restos de forma
segura sin ocasionar un segundo envenenamien-
to. Este paso, dentro de los protocolos de prime-
ros auxilios, estd consensuado por la comunidad
cientifica, sin embargo, no existe acuerdo acerca
de qué substancia es la ideal para lavar el 4rea de
picadura. Mientras algunos investigadores apun-
tan al uso del vinagre de forma universal (Do-
yle er al. 2017), otros grupos de investigacién
demuestran la activacién de los cnidocitos de
algunas especies tras su aplicacion alertando de
su ineficiencia (Ballesteros ez /. 2021). Incluso,
revisiones sistemdticas recomiendan la re-evalua-
cién de las substancias cominmente utilizadas
para la realizacién de protocolos especie-especi-
fico en el caso de que sean necesarios y alientan

a buscar nuevos compuestos que si puedan ser
utilizados de forma universal.

Sinergia entre centros de investigacion
publicos y empresas privadas

Muchas de las propuestas para solventar el im-
pacto de las picaduras de medusas carecen de un
conocimiento riguroso, tanto de la biologia de las
especies como de sus caracteristicas anatémicas
y fisiolégicas. La linea de investigacién con me-
dusas que lleva mds de veinte afios en el Institut
de Ciencies del Mar (ICM-CSIC) ha permitido
tener unos conocimientos sélidos y pluridiscipli-
narios sobre las diferentes especies de medusas y
sus cnidocitos, impulsando una estrategia de in-
vestigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i). Este
hecho ha sido el motivo mds importante para que
las empresas de la industria farmacéutica y cosmé-
tica valoren positivamente la posibilidad de poder
desarrollar proyectos de cardcter industrial con el
ICM-CSIC. Recientemente, Proyectos de Doc-
torado Industrial han facilitado la colaboracién
entre empresas y centros de investigacion, con el
propdsito de la busqueda de nuevas herramientas
preventivas y post-picaduras que permitan mi-
tigar los efectos de las picaduras de medusas en
los usuarios de las playas. La experiencia de estos
Ultimos afios nos ha demostrado que la investiga-
cién bdsica sobre la biologfa, fisiologia y ecologia
de las especies son un valor fundamental para de-
mostrar al tejido empresarial el potencial de reali-
zar proyectos de cardcter aplicado e industrial.
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6.12. El surgimiento de la iEcology vy la
culturéomica de la conservacion para el
desarrollo sostenible de los océanos

Valerio Shragaglia, Lucia Espasandin Soneira, Jeroen Steenbeek,
Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Marta Coll

Los océanos son esenciales para la vida en la
Tierra, pero estdn seriamente amenazados por los
efectos acumulativos de las presiones antropogé-
nicas, incluida la pérdida de hébitat, el cambio
climdtico, las especies exdticas invasoras, la con-
taminacién y la extraccién de recursos no soste-
nible (IPBES 2019). La crisis de la biodiversidad
marina actual no tiene precedentes y puede tener
efectos profundos en los servicios ecosistémicos y
el bienestar humano.

A pesar de los esfuerzos recientes, muchos
aspectos de dicha crisis siguen sin resolverse por
diversas razones, entre ellas: (1) la falta de re-
cursos para recopilar la informacién ecolégica y
socioecondmica necesaria; (2) el limitado segui-
miento de las actividades a través del tiempo y el
espacio, y (3) que muchos impactos ocurren ge-
neralmente més rdpido que nuestra capacidad de
monitoreatlos y gestionarlos. Ademds, explorar la
dimensién humana de la crisis de la biodiversidad
es un desafio especial porque las ciencias sociales
atn no estdn lo suficientemente integradas en
la investigacién marina. Como resultado, con
frecuencia carecemos de la informacién necesa-
ria para orientar a los tomadores de decisiones a
escalas relevantes. Es urgente superar estas defi-
ciencias de monitoreo y vacios de conocimiento
aprovechando las ventajas de métodos de investi-
gacién y fuentes de datos eficientes.

Un nuevo enfoque de investigacion

Durante la tltima década, Internet y las redes
sociales en particular, se han convertido en impor-

tantes repositorios de la cultura humana, el conoci-
miento y las interacciones sociales. Esta informacién
se encuentra en maltiples formatos digitales y tiene
un volumen sin precedentes; lo cual ha permitido la
aparicién de dos nuevos enfoques de investigacion:
iEcology (Jari¢ et al 2020a.) y la culturémica de la
conservacién (Ladle ez a/. 2016). Aunque ambos en-
foques de investigacion realizan andlisis cuantitativos
de grandes volimenes de datos digitales, iEcology
tiene como objetivo caracterizar patrones y procesos
ecoldgicos (por ejemplo, presencia de especies, cam-
bios en el rango de distribucién; Jari¢ ez al. 2020a) a
partir de daros digitales que se generaron para otros
fines, mientras que la culturémica de la conserva-
cién tene como objetivo caracterizar y comprender
los problemas contempordneos de la conservacién
desde la perspectiva de las interacciones entre el
hombre y la naturaleza (p. ¢j., actitudes de las partes
interesadas, comportamiento humano en el contex-
to de la explotacién de recursos; Ladle ez a/. 2016).
La expansion de la iEcology y la culturémica de la
conservacién desde el dmbito terrestre al acudtico se
espera que tenga un papel importante informando
y analizando acciones de conservacién, como la
gestién de dreas protegidas, la pesca sostenible, las
invasiones bioldgicas, la evaluacién del estado del
ecosistema y de los impactos antropogénicos y socia-
les (figura 1; Jari¢ er al. 2020D).

Integracion de iEcology y culturomica
de conservacion con ciencia ciudadana

Uno de los aspectos més interesantes y
desafiantes de la 7Ecology y la culturémica de
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Figura 1. Ejemplos de estudios de ecologfa y culturémica acuatica segin Jari¢ et al. (2020b). A, participacion social de

los pescadores deportivos marinos y pescadores submarinos que se dirigen al dentén comin (Dentex dentex), una especie
emblemaética de las pesquerias mediterrdneas, basado en videos publicados en YouTube; foto superior: dentén comdn,
foto inferior: pescador submarino. B, posibles especies acuaticas emblematicas identificadas en funcion de su popularidad
(frecuencia relativa de blsqueda en Internet). Se presentan especies marinas (orca, Orcinus orca'y gran tiburén martillo,
Sphyrna mokarran) y de agua dulce (hipop6tamo, Hippopotamus amphibius y ornitorrinco, Ornithorhynchus anatinus). C,
mapeo de puntos criticos de servicios de ecosistemas culturales en un drea marina protegida, basado en fotografias de
redes sociales. D, mapa conceptual de percepcion del paisaje, basado en relaciones estadisticas entre actividades, valores
y caracteristicas codificadas a partir de imégenes y leyendas del paisaje en Instagram, del drea de cabecera propuesta de
la ahora aprobada Sitio C de la presa, Peace River, Columbia Britanica, Canada. Ver Jari¢ et al. (2020b) para los estudios

originales presentados en esta figura. Fuente: https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000935.g001.

conservacion para el desarrollo sostenible de los
océanos es la integracién con los observatorios
participativos (plataformas de ciencia ciuda-
dana) de tltima generacién (figura 2). Hay

dos aspectos principales que hacen que dicha
integracién sea urgente. Primero, la ciencia
ciudadana puede proporcionar conocimientos
complementarios que pueden ayudar a avanzar
en la comprensién de los procesos y patrones
de la biodiversidad marina (Soacha Godoy ez 4.
2022). En segundo lugar, el volumen de datos
digitales creciente y sin precedentes tiene un
gran potencial cientifico, especialmente cuando
se analiza con la ayuda del aprendizaje automa-
tico (machine learning) para filtrar e interpretar
los contenidos digitales tales como texto, imdge-
nes y videos (Toivonen ez a/. 2019).

Un paso fundamental para que el aprendizaje
automdtico funcione correctamente es producir
bibliotecas de aprendizaje con supervisién huma-
na. Esta tarea puede ser un desaffo, especialmente

en el contexto de grandes volimenes de datos
(big data) provenientes de diferentes paises. En
este contexto, la estandarizacién, la interoperabi-
lidad y el trabajo colaborativo con observatorios
participativos pueden ser una solucién eficaz para
impulsar los procesos de validacién. Los servicios
tecnoldgicos que contribuyen a incrementar la
disponibilidad de datos de ciencia ciudadana
bajo los principios FAIR: encontrable, accesible,
interoperable y reutilizable (por sus siglas en inglés
Findability, Accessibility, Interoperability, and Reu-
sability) (Galiana et al. 2022) forman parte de la
estrategia que impulsa la nube europea de ciencia
abierta (https://eosc-portal.cu/). Generar datos
FAIR también se basa en un compromiso y reco-
nocimiento adecuados de la comunidad de perso-
nas voluntarias y expertas que crean y validan los
datos. Por ejemplo, la identificacién de especies
es una de las dreas donde se pueden aplicar estos
enfoques. El trabajo colaborativo de un gran ni-
mero de personas voluntarias puede resultar en
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Figura 2. Un diagrama conceptual con diferencias clave entre la culturémica, la ecologfa y otros enfoques relacionados,

como la ciencia ciudadana y el andlisis de encuestas sociales, segln Jari¢ et al. (2020b). Las diferencias se basan en el objeto
de estudio (interacciones humano-naturaleza o la naturaleza misma) y el tipo de generacion de datos (pasiva o activa). Los
conjuntos de datos generados por la ciencia ciudadana, las encuestas sociales y otros enfoques también pueden representar
fuentes de datos para iEcologyy la culturémica, como lo indican las flechas. Los dibujos ilustran algunas aplicaciones de la
culturémica y la ecologia para la investigacion acuética: 1) ordenacion pesquera; 2) evaluacion de impacto social; 3) deteccidn,
cartografia y seguimiento de especies exdticas, raras y amenazadas; 4) estado del ecosistema e impactos antropogénicos; y 5)
identificacion de especies acuaticas emblematicas y sombrilla. Fuente: https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000935.s001

clasificaciones precisas y por lo tanto contribuir

al desarrollo de las bibliotecas de aprendizaje que
permitan poner en funcionamiento algoritmos de
aprendizaje automdtico en el contexto de iEcology
y culturémica de la conservacién. Adicionalmen-
te, como no existen estdndares definidos para la
moderacién y el control de calidad del contenido
de Internet, el uso de repositorios de datos abier-
tos revisados por pares, la consulta con las partes
interesadas, la ciencia ciudadana y los algoritmos
de aprendizaje automdtico son enfoques comple-
mentarios al contenido «revisado por pares» dis-
ponible en linea. Esto incluye validar, interpretar,
cuantificar y verificar los hechos y corregir los ses-
gos de las publicaciones de los medios, con el fin
de convertir los datos sin procesar de Internet en
informaci6n cuantificada util para la ciencia.

La culturémica de la conservacién y la iEcology
se espera que experimenten un desarrollo signifi-
cativo en la préxima década y a la vez que tengan
un papel clave en la orientacién sobre el desarrollo
sostenible de los océanos. La integracién funcional
con observatorios participativos de ciencia ciuda-
dana puede impulsar y reforzar dicho proceso.
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6.13. Contribucion de la ciencia ciudadana y
los sistemas de monitoreo participativo al co-
nocimiento y la conservacion de los océanos

Karen Soacha Godoy, Jaume Piera, Sonia Linan, Carlos Rodero,
Xavier Salvador, Raul Bardaiji, Valerio Sbragaglia

El océano dicta nuestro clima, representa una
gran parte de nuestro suministro de alimentos,
juega un papel esencial en la economia global y
sustenta una gran diversidad de vida y ecosistemas.
Sin embargo, nuestro conocimiento sobre este eco-
sistema es limitado; se estima que se ha explorado
menos del 5% y, como resultado, podria haber al-
rededor de 1 millén de especies desconocidas para
la ciencia (Ocean Literacy Network 2020). Existe
una necesidad urgente de aumentar nuestro cono-
cimiento de los océanos a un ritmo mds rdpido.

La ciencia ciudadana y los sistemas de monitoreo
participativo son parte de las estrategias claves para
reducir estas brechas de conocimiento.

La ciencia ciudadana es una practica colabora-
tiva de produccién de nuevos conocimientos para
la ciencia y la sociedad (Vohland ez a/. 2021).
Aunque la ciencia ciudadana se encuentra en
expansion gracias a las TICs, no es una préictica
nueva. Histéricamente, comunidades dedicadas
a la pesca y la navegacién han contribuido con su
observacién y conocimiento al estudio de la vida
marina y la comprensién del océano. En la actua-
lidad, la colaboracién entre personas cientificas y
voluntarias para producir conocimiento sobre el
océano, incluidas las playas costeras y los estua-
rios, se conoce como ciencia ciudadana marina

(MCS por sus siglas en inglés).

Ciencia ciudadana marina:
contexto y contribucion

Durante décadas, miles de personas volun-
tarias han participado en una amplia gama de

investigaciones marinas, contribuyendo especial-
mente con la recopilacién de datos, resultado de
la observacién de la vida marina, el monitoreo

de especies invasoras, el seguimiento de variables
ambientales como la turbidez del agua y los sedi-
mentos y la recoleccién de desechos marinos. Se
estima que actualmente se desarrollan cerca de
quinientos proyectos de ciencia ciudadana mari-
na en Europa, con un crecimiento exponencial
desde 1990. Una tendencia que se refleja a nivel
mundial. En la mayorfa de estos proyectos, la
participacién se da en la etapa de recopilacién de
datos (Garcia-Soto ez al. 2021). Los enfoques mds
colaborativos en los que se abre la investigacion a
la participacién publica en mds etapas son menos
comunes, pero extremadamente necesarios para
generar un cambio transformador tanto en la
forma de construir conocimiento como en su ca-
pacidad de impactar los socio-ecosistemas.

Los proyectos de MCS se centran en los
entornos ocednicos costeros, seguidos de cer-
ca por las regiones costeras de ficil acceso y
pueden durar desde pocos dias hasta décadas.
Los métodos mds populares para recopilar
datos son las encuestas de campo y el reporte
de observaciones oportunistas. También se
desarrollan métodos novedosos, como el re-
porte por parte de buzos de las temperaturas
del océano registradas en sus computadoras
de buceo y la instalacién de sensores en tablas
de surf que permiten recopilar pardmetros del
océano en tiempo real (Earp ef al. 2020). De
la misma manera, la innovacién tecnoldgica ha
permitido ampliar el espectro de participacién,
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Figura 1. Las cuatro preguntas de la ciencia ciudadana marina: ;Qué? ;Quién? ;Por qué? ;Dénde? El espectro de
participacion en la ciencia ciudadana marina (MCS) es amplio. Entusiastas e investigadores cada vez mas colaboran
recolectando datos, analizando informacién, construyendo dispositivos de monitoreo y disefiando investigaciones. Las 4ws
de la MCS es una mirada panoramica a la diversidad de perfiles de participantes, actividades que se estan realizando, tipos
de proyectos y ecosistemas en los que MCS ha venido contribuyendo al conocimiento del océano.

por ejemplo, con sensores Do-it-Yourself (DIY)
como la boya KAUINO, que permite medir la
transparencia del agua o la instrumentacién de
embarcaciones de recreo para capturar variables
oceanogrificas como el Pati Cientific. Otra de
las innovaciones ha sido la creacién de proyec-
tos exclusivamente virtuales. Personas de todo
el mundo colaboran desde sus hogares, anali-
zando millones de imdgenes del fondo marino
para investigar la distribucidn de especies
marinas de importancia comercial. A su vez
enfoques como iEcology y Culturomics utilizan
datos disponibles en fuentes digitales genera-

dos pasiva o involuntariamente (p.¢j. YouTube)
para cuantificar patrones y procesos en el mun-
do natural (Sbragaglia ez al. 2022).

Uno de los resultados de esta participacién ha
sido la contribucién con datos para generar publi-
caciones cientificas. Por ejemplo, Earp ez a/. (2020)
identificé cuarenta y cuatro proyectos de ciencia
ciudadana marina que contribuyeron con datos al
menos a 1483 articulos de revistas revisadas por
pares. Otro aporte para resaltar es la documenta-
ci6n de la vida marina a través de las gufas partici-
pativas de biodiversidad; algunos ejemplos son la
guia Seasearch de ascidias y esponjas de Gran Breta-
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fia e Irlanda y la reciente Guia Marina Participativa
del Barcelonés. En cuanto a las politicas y gestion
ambiental marina que a menudo requiere eviden-
cia respaldada en grandes bases de datos, la ciencia
ciudadana tiene un gran potencial como fuente
eficiente de informacién. Por ejemplo, en el Reino
Unido, el conjunto de datos de Seasearch que se
remonta a 1984 ha contribuido a la designacién
de 38 zonas de conservacién marina y varias dreas
marinas protegidas (Earp er a/. 2020). La contribu-
cién al monitoreo de variables asociadas al cambio
climdtico es otra drea con gran potencial, ejemplo
de ello es el proyecto de Biodiversidad Marina y
Cambio Climético (MarClim) que proporciona
continuamente datos para detectar los cambios en
la distribucién geografica de las especies y brinda
asesoramiento para la formulacién de politicas.

Ciencia ciudadana marina:
desafios y oportunidades

La calidad de los datos y el compromiso a
largo plazo de participantes es uno de los desa-
fios mds comunes que enfrentan los proyectos
de ciencia ciudadana. En el caso de los datos,
estos aiin no estdn plenamente reconocidos por
la comunidad cientifica, aunque su calidad sea
comparable con la de investigaciones cientificas
sin participacién publica (Martin ez 2/. 2016). En
cuanto a la participacion, los sistemas marinos
también plantean sus propios desafios tnicos a
la hora de hacer ciencia ciudadana: la dificultad
en el acceso al océano los hace menos ficiles de
monitorear que un hdbitat terrestre, dependiendo
del tipo de proyecto la logistica implica el uso de
botes y otros equipos especificos, y en algunos
casos ciertas habilidades previas como es el de las
actividades de buceo.

Superar estos desafios requiere facilitar la
participacién desde el disefio del proyecto de
ciencia ciudadana. Por ejemplo, priorizando la
observacién en las dreas costeras accesibles, cen-
trandose en especies de mamiferos, aves u otras
costeras, que se pueden observar con mayor fa-
cilidad. Implementar estrategias que consideren
el factor social, como las redes de participantes
(es decir, redes de familiares, amigos) también
puede contribuir a aumentar la participacién a
largo plazo (Martin ez al. 2016). En cuanto a la

calidad de los datos, es importante incrementar
el uso de estdndares en la comunidad de ciencia
ciudadana y promover la interoperabilidad entre
plataformas. Es necesario facilitar y promover
la publicacién de datos abiertos siguiendo los
principios de FAIR data. Para robustecer la ges-
tién de estos datos es clave fortalecer las infraes-
tructuras tecnoldgicas que soportan la ciencia
ciudadana conocidas como observatorios parti-
cipativos. Una forma de disminuir las brechas
de conocimiento y aumentar la participacién es
fortalecer la validacién colaborativa de los datos
en estos observatorios.

En conclusién, la ciencia ciudadana marina
tiene un gran potencial para reducir las brechas
de conocimiento sobre los océanos y contribuir a
la conservacién y gestién de los ecosistemas ma-
rinos. Su capacidad para generar informacién en
multiples escalas espacio-temporales, involucrar
activamente a una comunidad diversa y aumentar
el conocimiento de los océanos lo convierte en un
pilar para lograr un océano sostenible.
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7. Océano inspirador
y estimulante

Pedro Cermefio, Vanessa Balagué, Carine Simon

La palabra océano proviene de Oceanus (griego: Okeands), el mayor de los Titanes en la mitologfa
griega cldsica, quienes crefan que Oceanus era la personificacién divina de un gigantesco rio que
rodeaba el mundo. La historia de la humanidad estd llena de deidades mitoldgicas relacionadas con
el agua, dioses del océano y de los rios creados por civilizaciones antiguas para representar las fortale-
zas de la naturaleza y de las diferentes facetas humanas. Durante milenios, los océanos han sido una
poderosa fuente de inspiracién para filésofos, artistas y comerciantes, desde los griegos y romanos
hasta los intrépidos marineros de la Edad Media. Hoy en dia, los océanos siguen siendo fuente de
inspiracién y curiosidad alimentada por los avances cientificos y la concienciacion social adquirida
en los dltimos tiempos.

En este capitulo «Océano inspirador y estimulante», los autores ahondan en nuestra relacién 16-
gica pero también artistica y espiritual con los océanos, cémo debemos interactuar con los océanos
para ser parte de ellos, no sus duefios, cémo transmitir sabidurfa y pasién por los océanos, cémo
protegerlos y, finalmente, poniendo el foco en el futuro, darnos cuenta de que necesitamos a los
océanos mucho mis de lo que ellos nos necesitan a nosotros.

La década de 2020, que coincide con el Decenio de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo
Sostenible, debe ser el punto de partida para impulsar un cambio en la forma en que los humanos
nos relacionamos con los océanos. Debemos darnos cuenta de que muchos de los recursos vivos y
no vivos que nos proporciona el océano son finitos, que los océanos representan un sumidero crucial
de di6xido de carbono atmosférico y otros gases de efecto invernadero, o que las corrientes ocednicas
actian como una cinta transportadora de calor desde el ecuador hacia los polos, ayudando a hacer
de la Tierra un planeta habitable.

La historia de los océanos es la historia de la vida. Como Gaia, la madre de Oceanus para los
antiguos griegos, debemos aprender a vivir en armonia con los océanos. Ellos nos dieron la vida del
mismo modo que Gaia se la dio a los océanos.
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7.1. Una oportunidad para un desarrollo
armonico con la naturaleza

Josep L. Pelegri

En enero de 2021 comenzé el Decenio de las
Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible,
proclamado por las Naciones Unidas y coordina-
da por la Comisién Oceanografica Interguber-
namental. Esta Década de los Océanos, que se
extenderd hasta finales del 2030, tiene como ob-
jetivo central promover una gestién de las costas y
los océanos basada en el conocimiento cientifico,
que haga de los océanos saludables uno de los pi-
lares para el progreso de toda la humanidad.

Bajo el lema la ciencia que necesitamos para el
océano que queremos, la Década de los Océanos
parte de la premisa que las ciencias ocednicas
deben impulsar la Agenda 2030 del Desarrollo
Sostenible. Esto solo serd posible mediante un
proceso reflexivo, inclusivo y transformador: que
surja del conocimiento cientifico e incorpore la
participacién de organizaciones gubernamenta-
les y civiles, con un alcance transformador hacia
toda la comunidad internacional y el propio
planeta.

En este ensayo, empezaré recordando el rol
principal de los océanos como artifices de la
vida planetaria y las posibilidades que el océano
nos brinda como fuente de recursos sostenibles.
Terminaré reflexionando, desde una perspectiva
naturalista, sobre los principios de justicia social
y evolucién individual y colectiva que subyacen
en el concepto de desarrollo sostenible.

Los océanos:
nuestro mayor recurso compartido

Los océanos regulan la vida de nuestro plane-
ta, tanto la de cada una de sus especies, incluida
la humana, como la del propio planeta vivo (Pe-
legri 2021). El 97% del agua en la superficie del
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planeta, que es la base de la vida, se encuentra
en los océanos. El exceso de evaporacién oced-
nica aporta el 34% del agua que precipita sobre
los continentes, manteniendo por tanto la vida
de los ecosistemas terrestres.

Los océanos también son los principales ar-
tifices de la complejidad y resiliencia de nuestro
planeta. Son los grandes repositorios de la energfa
solar y, junto con la atmdsfera, la distribuyen entre
distintas regiones. También acumulan la mayor
parte de los nutrientes y minerales que, a escalas
que van de segundos a milenios, conforman el
ciclo de la vida, y son los principales reguladores
de los gases de tipo invernadero que determinan
las variaciones naturales de nuestro clima.

Los océanos son, ademds, los grandes co-
nectores planetarios, con el mismo rol de dis-
tribucién de propiedades que tiene el sistema
circulatorio de cualquier ser vivo (Pelegri 2008).
Mantienen, a nivel global, un proceso continuo
de produccién primaria y remineralizacién de
materia orgdnica. Se trata de un ciclo que se rei-
nicia cada afio y que permite un funcionamien-
to homeostdtico optimizado que solo requiere
energfa solar (Pelegri 2019).

La resiliencia de los océanos los convierte
también en los grandes reguladores del impacto
antrépico planetario, que incluye tanto el cam-
bio global como el cambio climdtico. Por cam-
bio global entendemos los multiples desajustes
que experimenta la naturaleza, desde la escala
local a la planetaria, como resultado de la conta-
minacién, la degradacién de los ecosistemas y la
sobreexplotacién de los recursos naturales.

Por cambio climdtico de origen antrépico
concebimos esencialmente el aumento de la
temperatura del planeta causado por la emisién
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de gases invernadero, que resulta sobre todo

de la utilizacién de combustibles fésiles. Este
incremento de temperatura viene acompanado
de cambios de patrones climdticos, la subida del
nivel del mar y una mayor frecuencia de eventos
meteoroldgicos extremos.

Economia azul: maritima y sostenible

Cambio global y cambio climdtico son las
dos caras de una misma moneda: el impacto
antrépico planetario que se ensafia con los co-
lectivos mds vulnerables. A la desigualdad en
el acceso a unos niveles basicos de bienestar,
muy evidente entre diferentes comunidades y
regiones, se le suma la distinta capacidad para
desarrollar medidas paliativas frente al impacto
antroépico.

Todo ello contrasta con la visidn del océano
como un bien comun. El océano no solo pro-
porciona sus esenciales servicios ecosistémicos
a todo el planeta, también es la mayor riqueza
compartida de toda la humanidad, lo que llama-
mos la economia azul (UN 2021). Una econo-
mia que no solo es un espacio fisico de recursos
minerales y posibilidades logisticas al servicio
de todas las personas, es sobre todo un nuevo
modo de pensar y actuar con la naturaleza.

Estos recursos perdurables son la pesca sos-
tenible y la acuicultura responsable, las energfas

renovables marinas y edlicas, el agua potable,
los recursos marinos de origen animal o vegetal,
y la biotecnologfa y recursos genéticos (figura
1). Incluyen también las actividades que giran
alrededor del entorno costero y marino, desde el
turismo ecoldgico hasta el comercio de proximi-
dad. A este patrimonio comtn se le suman los
beneficios culturales, estéticos y de salud fisica y
emocional que proporciona un entorno natural
sostenible. Todo ello representa una oportu-
nidad inigualable para que un sinndmero de
recursos sostenibles esté al alcance de todas las
personas, comunidades y naciones.

Des-enrollar en armonia

El concepto de desarrollo sostenible a menu-
do va asociado a la idea de «uso» de los sistemas
naturales para el bienestar de la humanidad. El
término «sostenible» presupone una condicién
necesaria: el modo de empleo no debe alterar la
estabilidad temporal del sistema. ;Pero es esta
condicién suficiente? ;Es la perspectiva utilitaria
del planeta coherente con la sostenibilidad?

Desde un punto de vista naturalista, la salud
de cualquier organismo no es posible sin el desa-
rrollo arménico de ese organismo con su ecosis-
tema. Por tanto, aplicado a nuestra relacién con
el planeta, el concepto «uso» deberfa dar paso a
la idea de «ser parte». Esto surge del propio sig-

Figura 1. La pesca representa el 17% de la proteina consumida a nivel global y excede el 50% en muchos de los paises
menos desarrollados. Azwari Nugraha, proporcionada por el autor.
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Figura 2. Un grupo de delfines deslizandose placidamente
frente al B/O Sarmiento de Gamboa en aguas del
afloramiento del noroeste africano. Anna Oliver,
proporcionada por la autora.

nificado etimoldgico de la expresidn «desarrollo
sostenible».

Desarrollo viene de desenrollar, extraer algo
que se guarda dentro (en inglés develop también
viene del francés développer: des-envelopper). Por
tanto, el desarrollo debe conllevar necesariamen-
te un crecimiento interior, la evolucién de una
potencialidad ya existente o latente.

Sostenible, por otro lado, no debe comportar
la idea de un estado permanente ¢ inmutable
sino mds bien el de una evolucién dindmica y
armoniosa. Se trata de mantener desde la base
(sostenible: subs-tenere) un sistema homeosta-
tico y resiliente, organizado con un minimo de
entropia, que evoluciona hacia una mayor com-
plejidad.

La naturaleza, con los océanos como su
componente principal y esencial, emerge como
el mejor ejemplo de desarrollo sostenible.
Nuestro reto como especie es formar parte de
este desarrollo arménico planetario. La especie

humana puede alcanzar su médxima evolucién si
se orienta hacia la inteligencia vital de nuestro
planeta vivo (Pigem 2017). Escuchar y aprender
de la naturaleza, formar parte de ella en lugar
de poseerla. Nuestra individualidad no debe
separarnos de nuestras comunidades y nuestras
comunidades no deben separarse del planeta.
Nuestras diferencias no nos llevan a competir, al
contrario, nos complementan y aportan a la in-
teligencia, complejidad y resiliencia planetaria.
Los objetivos del desarrollo sostenible no de-
ben basarse en el uso utilitario de la naturaleza,
ni siquiera si se trata de un uso sostenible. El
enfoque debe ser formar parte de la naturaleza
en lugar de poseerla (figura 2). Estos objetivos
de desarrollo son una oportunidad para que
toda la humanidad, sin excepcién, alcance unos
derechos basicos de bienestar social, algo per-
fectamente posible con los recursos planetarios.
Mis aun, los objetivos deben impulsarnos hacia
una nueva fase en nuestra evolucién como espe-
cie, hacia un crecimiento interior —individual y
colectivo— en armonia con la naturaleza.

Este ensayo es la adaptacién de un articulo publicado
en The Conversation el 7 de junio de 2021 bajo el titulo
«No podremos alcanzar un desarrollo sostenible con
unos océanos enfermos» (https://theconversation.com/
no-podremos-alcanzar-un-desarrollo-sostenible-con-
unos-oceanos-enfermos-161139).
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7.2. Mission Starfish 2030: una ciencia
integradora y que entusiasma para
recuperar nuestros oceanos y rios en el
marco del Horizon Europe

Sonia Sagrista, Elena Torrecilla

La Década de la Ciencia Ocednica para el
Desarrollo Sostenible impulsada por las Naciones
Unidas llega como un revulsivo para nuestros
océanos y marcard un punto de inflexién para
la investigacién marina. En este sentido, no es
casualidad que el principal programa de financia-
cién de la investigacién e innovacién europea —el
Horizon Europe— haya elegido a los océanos para
protagonizar una de las cinco grandes misiones
cientificas para los préximos siete anos (2021-
2027). Se trata de la «Misién Estrella de Mar
2030: Recuperemos nuestros océanos y rios», o
Mission Starfish 2030 (Lamy et al. 2020).

Las misiones del programa Horizon Europe son
una nueva aproximacion para afrontar los grandes
desafios sociales a los que la investigacién europea
quiere dar respuesta. Con un enfoque multidis-
ciplinar y una voluntad transformadora, apuesta
por la bisqueda de soluciones a problemdticas
concretas, fijando objetivos ambiciosos, inspira-
dores y medibles en un tiempo determinado. Las
misiones europeas y los retos de investigacién
del Institut de Ciéncies del Mar (ICM) —vida,
clima y peligros’— comparten una misma visién
integradora, donde es la problemdtica, mds que
la disciplina de conocimiento, lo que se convierte
en el eje vertebrador de la investigacién.

Mission Starfish 2030: cinco objetivos
o areas de actuacion

Inspirados por la forma de la estrella de mar,
la Mission Starfish 2030 persigue cinco objetivos

interdependientes: regenerar los ecosistemas,
eliminar la contaminacién, descarbonizar nues-
tros océanos, reformular la gobernanza, y llenar
el vacio emocional y de conocimiento sobre
nuestros mares y rios. La misién tiene como
finalidad dltima garantizar el uso sostenible de
los bienes y servicios que océanos y otras masas
de agua ofrecen. Partiendo de cuatro problemas
identificados —cambio climdtico, el cardcter
insostenible de la huella humana, una inade-
cuada gobernanza, y la falta de comprensién y
conexién con el océano—, la misién propone los
cinco objetivos de los cuales derivan diecisiete
cometidos concretos (figura 1).

Tres de los cinco objetivos de la Mission
Starfish 2030 se enmarcan en el terreno de la
ciencia experimental: regenerar los ecosistemas,
eliminar la contaminacién y descarbonizar nues-
tros océanos. Las primeras acciones que se estan
gestando y que estdn descritas en el Programa
de Trabajo 2021-2022 (European Commission
2021) se centrardn en estos tres objetivos. Estas
primeras acciones preparatorias estdn dirigi-
das a identificar los proyectos llamados «Faros
demostradores» (Lighthouse demonstrators, en
inglés). Siguiendo la metéfora, serdn iniciativas
que guiardn el despliegue de un conjunto de
actividades.

A parte de estos tres objetivos, el gran reto,
sin embargo, lo presentan los otros dos objetivos
que surgen de una perspectiva eminentemente
social. Por un lado, es necesario reformular la
gobernanza de nuestras aguas, y, por otro lado,
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LLENAR EL VACiO
EMOCIONAL Y DE
CONOCIMIENTO

CERO
CONTAMINACION

REGENERAR LOS
ECOSISTEMAS
MARINOS Y
FLUVIALES

MEJORAR LA DESCARBONIZAR
GOBERNANZA NUESTRO OCEANO,
MARES Y AGUAS
Objectivo Cometido
1 Cada persona europea es ciudadana de nuestros
Llenar el vacio océanos y rios
emou_ongl yde La observacidon marina y fluvial es mejorada y se
conocimiento 2 hace accesible a todos/as via un doble digital del
océano y otros cuerpos de aguas
30 por ciento de las aguas europeas estan totalmen-
Regenerar los 3 te protegidas o en alto grado de proteccién

ecosistemas
marinos y fluviales

Regeneracién activa de un 20 por ciento de los
habitats degradados

Renaturalizar rios y otros cuerpos de aguas

Cero basura marina (pldsticos)

Cero

Atajar la eutrofizacion de los mares y rios europeos

contaminacion

4
5
6 Acabar con la sobrepesca
7
8
9

Cero vertidos

10 | Reduccidén y regulacion del ruido submarino

11 | Transporte marino y fluvial climaticamente neutro

Descarbonizar 12
nuestro océano,

Apoyo a la transicion energética mediante energia
ocednica renovable y de bajo impacto

mares y aguas

13 Acuicultura libre de carbono

14 | Biotecnologia azul prospera

15 Turismo azul climaticamente neutro

Mejorar la

Un sistema europeo de gobernanza para el océanoy
rios integrado y participativo

gobernanza

17 | Liderazgo europeo efectivo para la gobernanza
global del océano

Figura 1. Los 5 objetivos y 17 cometidos de la Mission Starfish 2030. (Lamy et al. 2020).

llenar el vacio de conexién emocional y de co-
nocimiento sobre nuestros mares y rios. Es aqui
donde se encuentra el gran desafio, no solo para
Europa, sino también para el resto del mundo.
Para renovar la gobernanza de nuestras aguas,

la Mission Starfish 2030 sefala dos cometidos:
construir un sistema europeo integrador y parti-
cipativo, y que Europa ejerza un liderazgo efec-
tivo para la gobernanza del océano. Para llenar

el vacio emocional y de conocimiento, los dos
cometidos propuestos por el documento de la
misién son: en primer lugar, poner a disposicién
un sistema de observacién marina funcional y
accesible a todos a través de la creacién de un
doble digital de los océanos; y en segundo lugar,
lograr que cada persona europea se convierta en
ciudadano de nuestros mares y rios. Es necesa-
rio preguntarse si estos cuatro cometidos serdn
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suficientes para alcanzar unos objetivos tan am-
biciosos.

Un cambio estructural para lograr una
ciencia marina integradora
y transformadora

Para poder alcanzar los cinco objetivos de la
Mission Starfish 2030, se senala como necesa-
rio un cambio de base en nuestra sociedad. Es
decir, una transformacién estructural que re-
querird una valiente inversién econdmica y una
sociedad implicada en el cuidado de nuestros
océanos. La ciudadania y el sector econdémico se
convierten en actores principales en el futuro de
la ciencia ocednica europea. Un futuro donde
el Institut de Ciéncies del Mar (ICM) también
jugard un rol destacado.

Los tres retos de investigacién del ICM
—vida, clima y peligros—, son un marco de traba-
jo idéneo para poder contribuir a los objetivos
fijados en la Mission Starfish 2030 en cuanto a
regenerar los ecosistemas, eliminar la contami-
nacién y descarbonizar nuestros océanos. Del
mismo modo, los valores institucionales del
ICM de creatividad, cooperacién y compromiso
nos permiten abordar de forma natural la cola-
boracién con las entidades de gobernanza, asi
como lograr una fluida integracién de la ciuda-
danfa con nuestra ciencia.

El cardcter y la trayectoria del ICM nos po-
sicionan idéneamente ante las exigencias que
plantea la ciencia marina de excelencia y trans-
formadora de los préximos afios en Europa. Sin
embargo, es preciso tener presente el cambio es-
tructural que implican estas exigencias. Se hace
esencial hacer una reflexién plena sobre cémo
la ciencia y conocimiento que genera el ICM
puede contribuir a promover una implicacién
profunda de la sociedad en el cuidado de nues-
tros océanos, y de cémo puede incentivar una
inversion valiente para dinamizar la economia
azul. Si en unos afos, cuando finalice el Horizon
Europe y la Década de la Ciencia Ocednica para
el Desarrollo Sostenible, queremos poder afir-
mar que hemos construido el futuro que ahora
imaginamos para los océanos, no serd suficiente

haber generado conocimiento de excelencia
cientifica. Se requiere una ciencia ocednica in-
tegradora y transformadora. La investigacién
marina para un planeta saludable reclama ir mds
alla de los diecisiete cometidos que propone la
Mission Starfish 2030.

El gran reto tanto individual como colectivo
para todos los que formamos parte del ICM serd
haber sido los promotores de una ciencia marina
estimulante y que entusiasma, que involucre y
genere empatia para con las personas, que po-
tencie las alianzas estratégicas y que se gane la
confianza del tejido productivo. En los tltimos
afios estamos viendo un espiritu en el ICM que
apuesta por una gobernanza mds colectiva; una
gestién mds integrada con la investigacidn; unos
grupos de trabajo de impacto transversal con
clara orientacién a los sellos de calidad; y unos
comités de estrategia, cultura cientifica marina
y de servicios cientifico-técnicos que quieren
avanzar en esta direccién. Que la cultura e in-
vestigacién marina que genera el ICM para un
planeta saludable tenga un papel activo en la
Mission Starfish 2030 es cosa de todos.
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7.3. Ocean Decade. Un decenio hacia la
gobernanza participativa de los océanos

Vanessa Sarah Salvo

Cambio climdtico, contaminacidn, trafico
maritimo, sobreexplotacién de los recursos y la
destruccién de los hébitats son algunas de las
presiones que sufte el planeta azul. En 2016 la
12 Evaluacién Integrada del Medio Marino a
Escala Mundial (UN 2016) evidencié la urgen-
cia de hacer frente a las amenazas que afectan a
los océanos invitando a una accién colectiva y
contundente. En respuesta a este reto, la Comi-
sién Oceanogréfica Intergubernamental de la
UNESCO (COI) (https://ioc.unesco.org) deci-
dié proponer la Década de los Océanos. El COI
es el organismo de las Naciones Unidas respon-
sable de apoyar las ciencias y los servicios oced-
nicos mundiales, impulsando las capacidades
cientificas e institucionales de los 150 Estados
miembros, con el fin de proteger el océano. Es
decir, favorecer el logro de los diecisiete Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030,
conseguir las metas del Acuerdo de Paris sobre el
Cambio Climdtico (UNFCC 2015) y aquellas
del Marco de Sendai para la Reduccidn del Ries-
go de Desastres (UNISDIR 2015). La propuesta
del COI qued$ registrada como Resolucién n®
XXIX-1? en junio 2017. Sucesivamente, en
diciembre del mismo afio, durante la Asamblea
General de Naciones Unidas se aprobé oficial-
mente el Decenio de las Naciones Unidas de las
Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible
2021-2030 con el lema «La ciencia que necesita-
mos para el océano que queremos».

La Década pretende brindar una ocasién tni-
ca para juntar a los actores de todo el mundo, en
el marco de una alianza por las ciencias en res-
puesta al declive de los ecosistemas marinos. Por
lo tanto, esta iniciativa persigue dar un impulso
al conocimiento, a la innovacién, a las nuevas
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tecnologfas, para crear conexiones intercam-
biando buenas pricticas, educando, formando
y fomentando acciones transformadoras hacia
la sostenibilidad. Acciones que han de definirse
colectivamente para identificar movimientos
globales a los problemas presentes y futuros a
los que se enfrenta el océano. La participacién,
colaboracién y co-creacién son fundamentales
para aunar los conocimientos multidisciplinares
necesarios en la bisqueda de soluciones trans-
formadoras aplicables y adaptables a los 4mbitos
regionales, nacionales y locales.

El objetivo es pasar del océano que tenemos,
afectado por la accién humana, al océano que
queremos, limpio y saludable, cambio alcanzable
a través de un camino colaborativo enmarcado
en la ciencia que necesitamos (figura 1) que se
articula en tres pilares:

1. Definir los conocimientos necesarios para
la sostenibilidad.

2. Generar datos e informaci6n para la com-
prensién del océano (componentes e interaccio-
nes).

3. Crear las bases para el aprovechamiento de
los conocimientos identificados.

Grupos de expertos multidisciplinares e in-
ternacionales, que han retroalimentado la prepa-
racién de la Década, sus objetivos y resultados,
identificaron un total de diez desaffos a los que
las ciencias tendrdn que enfrentarse para soste-
ner las ambiciones propias de la Década. Estos
desafios han sido agrupados en dreas:

1. Conocimientos y soluciones.

2. Infraestructuras bdsicas o herramientas ne-
cesarias para alcanzar los objetivos.

3. Fundamentos para garantizar la inclusién y
el cambio cultural necesario.
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Figura 1. La Década de las Ciencias Ocednicas.

Tabla 1. Los siete resultados esperados en la Década de las Ciencias Oceanicas (COI-UNESCO 2020).

Ne Resultado

Significado

1 Un océano limpio
Un océano saludable y resiliente

2
3 Un océano productivo
4

Un océano predecible
5 Un océano seguro
6 Un océano accesible

7 Un océano inspirador y estimulante

Se detectan, reducen o eliminan las fuentes de contaminacién.
Se entienden, protegen, restauran y gestionan los ecosistemas marinos.

Sustenta el suministro de alimentos y una economia ocednica sostenible.
Las condiciones cambiantes son entendidas por la sociedad, que estd
capacitada para responder a ellas.

La vida y los medios de subsistencia estdn protegidos de los peligros
relacionados con el océano.

Acceso abierto y equitativo a los datos, la informacidn, la tecnologia y
la innovacién.

La sociedad entiende y valora su relacidon con el bienestar humano y el
desarrollo sostenible.

Los diez desafios no son fijos para todo el pe-

en el 2030. Esto implica un cambio cultural en

riodo, pudiendo evolucionar y cambiar a lo lar-
go de la Década en razén de la capacidad de los
actores involucrados en conseguir los resultados
esperados (tabla 1).

El cambio hacia la Cultura Oceanica
La participacién, la cooperacién y las ciencias

son las bases para la planificacién y gestién con
el fin de conseguir los objetivos de la Década

la sociedad porque «no se puede amar lo que

no se conoce, ni defender lo que no se ama»®.
Es decir, son fundamentales la Ocean Literacy
(hteps://oceanliteracy.unesco.org), o cultura
ocednica, la capacitacién en la economia azul y
la innovacidn, tareas que el Institut de Ciéncies
del Mar (ICM-CSIC) viene desarrollando desde
hace muchos afios (Pelegri 2022, Salazar ez al.
2022). E1 ICM-CSIC y la Unitat de Tecnologia
Marina (UTM-CSIC) han recibido, el 8 de ju-
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nio de 2021, el respaldo oficial de COI-UNES-
CO para el programa OC-NET® dedicado a
las Ciudades Ocednicas y sus retos, a través de la
colaboracién de varios actores, incluida la ciu-
dadanfa. Tenemos un decenio para reaprender

a relacionarnos con el planeta azul, beneficidn-
donos de sus riquezas y servicios protegiéndolo
siempre.
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74. Una sociedad civil comprometida

con el medio marino

Carine Simon, Magda Vila, Maria Vicioso, Maravillas Abad, Josep L. Pelegri

Tradicionalmente, los centros de investi-
gacién han tenido el papel de generadores de
conocimiento, pero no se les acostumbraba a
pedir que hicieran llegar esta informacién a la
sociedad civil. Afortunadamente, esto ha ido
cambiando y los centros de investigacién, cada
dia mds, asumen el compromiso de generar un
conocimiento que sea transformador. Esto es
especialmente importante para los centros de
investigacion en ciencias marinas, que estudian
un medio a menudo muy alejado de la realidad
cotidiana de gran parte de la ciudadania.

Este es el caso del Institut de Ciéncies del
Mar (ICM), que desde hace varias décadas ha
tomado el compromiso de explicar el compor-
tamiento y la relevancia del entorno marino a
la ciudadania, a través de numerosos proyectos
culturales y actividades de divulgacién y co-
municacién cientifica marina. Muchas de estas
acciones se reflejan en la plataforma educativa
ICM Divulga (http://icmdivulga.icm.csic.es/),
creada en 2005. Sin embargo, en esta tarea de
dar a conocer el estado y funcionamiento del
entorno marino, los centros cientificos requieren
del compromiso y la participacién de toda la
sociedad.

El aumento de la cultura cientifica marina es
relevante en un momento de cambio global y
emergencia climdtica como el que estamos vi-
viendo actualmente, una situacién en la cual se
pierden hébitats y biodiversidad a un ritmo ver-
tiginoso, la contaminacién y la sobrepesca son
mds la norma que la excepcidn, las invasiones de
especies exdticas son frecuentes, y se incrementa
la temperatura del planeta a una velocidad alar-
mante, llevando al aumento del nivel del mar y
a un mayor ntimero de tormentas intensas. Ante

esta situacion, la ciudadania ha dejado de ser un
espectador pasivo, al contrario, ha empezado a
convertirse en el actor de su propio cambio.

Las asociaciones civiles
como instrumento hacia el cambio

Con la voluntad de conservar el patrimonio
ambiental marino y para informar sobre las
repercusiones que derivan de su alteracién o pér-
dida, durante los tltimos afios se ha multiplica-
do la respuesta ciudadana en forma de pequenas
empresas —desde aquellas que se fundamentan
en la produccién y consumo sostenible hasta
otras centradas en la educacién y el conocimien-
to del medio natural — asi como por medio de
asociaciones civiles sobre temdticas relacionadas
con el medio marino. La asociacién Mar de
Ciencia (http://mardeciencia.org/), nacida en
2019, es un ejemplo. Mar de Ciencia tiene el
objetivo de acercar la realidad del medio marino
a la sociedad a través de los principios de soste-
nibilidad, justicia social y respeto a la naturaleza.

Mar de Ciencia no tan solo busca educar,
divulgar y comunicar, quiere también concien-
ciar sobre la necesidad que tenemos, a escala
individual y colectiva, de vivir en conexién y
armonia con la naturaleza, y muy especialmente
con el entorno marino, que a menudo vemos
lejano y ajeno. La asociacién sabe que la ciencia
es necesaria, pero no suficiente para lograr este
reto, hace falta que la ciudadanfa se coordine
en el desarrollo, y en la exigencia, de hébitos
de comportamiento y consumo responsables y
sostenibles.

La asociacién Mar de Ciencia no solo apoya
y promueve la participacién de la ciudadania
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Figura 1. Graphic recording elaborado por la ilustradora Clara Tanit durante una actividad divulgativa del proyecto de
sensibilizacion medioambiental Operacién Mar-Net, Mar-Viu que incluyé una charla a cargo de Eva Calvo (ICM-CSIC) y una

mesa redonda.

en la observacion del entorno marino, sino que
sobre todo lleva a cabo actividades culturales,
educativas y de sensibilizacién. Como otras
entidades civiles, participa en proyectos colabo-
rativos y abre espacios para el debate abierto y
el espiritu critico. En su corto recorrido, Mar de
Ciencia ha impulsado la creacién de un espacio
de encuentro entre las diversas iniciativas y aso-
ciaciones que trabajan desde el territorio para
fomentar el conocimiento y el respeto hacia el
océano (Espai Mediterrani: https://espaimedite-
rrani.org/). Este gran océano que rodea nuestro
planeta es un bien coman, del mismo modo que
los bosques son un bien compartido entre todas
las personas, sin distincidn de ningtn tipo. Los
océanos son probablemente el mejor ejemplo
de cémo la justicia social y la naturaleza son ele-
mentos inseparables.

Mar de Ciencia también organiza y participa
en jornadas divulgativas y concienciadoras, des-
de conferencias, mesas redondas, talleres y con-
cursos de fotografia que promueven la reflexién,
hasta la limpieza de playas. Junto con otras en-
tidades civiles, apoya proyectos de investigacién
y ciencia ciudadana que tienen como objetivo
final el repensar nuestra relacién con el entorno
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costero y marino. La voluntad de la asociacién
es acercar y concienciar a la sociedad, desde la
perspectiva cientifica, sobre los problemas am-
bientales relacionados con el mar, para fomentar
futuros cambios de actitudes.

Del mismo modo que otras muchas iniciati-
vas y asociaciones ciudadanas, Mar de Ciencia
se expresa con su accién diaria en su entorno
local, escuelas y barrio, y llega mds lejos gracias
a las redes sociales, especialmente mediante una
web que quiere dar voz al litoral cataldn, con
articulos que nos hacen reflexionar, por ¢jemplo,
sobre el uso urbanistico desmesurado del litoral
y los problemas ambientales que comporta.

La tarea capital de la sociedad civil

Las asociaciones civiles estamos aqui para
impulsar esta masa critica necesaria para el
cambio. Una de nuestras vias mds claras de
accién consiste en combinar conocimiento
(ciencia) y sentidos (arte) para poder llegar
a desarrollar una nocién de pertenencia con
nuestro entorno natural. El éxito serd posible
compartiendo vivencias y sensaciones, que
lleven a la reflexién e interiorizacién de los
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Figura 2. Limpieza de la playa del 12 de noviembre de 2018 organizada por la asociacién ICM Young Researchers en
colaboracion con la asociacién Mar de Ciencia, a la izquierda. Actividades con nifios mezclando conocimiento y emocién, a

la derecha.

estragos del cambio global y la emergencia
climdtica. Esto implica, entre otras cosas,
compartir experiencias diarias de la sociedad
en que vivimos y reflexionar sobre aquella que
deseamos. Todo ello va desde fortalecer del
comercio de proximidad hasta conocer mejor
cudles son las empresas que tienen politicas
justas hacia las personas y el medio ambiente,
as{ como saber qué acciones podemos hacer los
ciudadanos para mitigar el impacto que tiene
el cambio global sobre el océano.

La Década de las Ciencias Ocednicas para el
Desarrollo Sostenible (Salvo 2022) pone el énfa-
sis en el hecho de que la transformacién hacia la
sostenibilidad solo serd posible con la participa-
cién comprometida de la sociedad. Pero es una
transformacién que nunca debe ser impuesta,
sino al contrario, tiene que surgir de la voluntad y
el convencimiento de que es un cambio necesario
y posible. Cuando una parte suficientemente im-
portante de nuestra sociedad lo acepte y actde en
consecuencia para alcanzarlo, se habrd empezado
a dibujar el camino, la inercia del cambio crecerd
como una gran ola que se volverd imparable.

Esta combinacién necesaria de conocimiento
y convencimiento con emocion, este complejo
binomio de mente y sentidos, corresponde a la
sociedad civil (Balagué et al. 2022).

Las asociaciones civiles estdn llamadas a ser
un elemento clave para fomentar el compromiso
y el empoderamiento de todas las personas, de
forma individual y colectiva, hacia una sociedad
mds justa y en armonia con la naturaleza.
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75. El corazon azul de laTierra:
conocerlo para protegerlo

Elena Martinez Batalla, Maria Vicioso

Existe una relacién directamente proporcio-
nal entre el grado de desconocimiento y el de
actuacién de la sociedad a la hora de enfrentarse
a un problema. En el caso de los problemas am-
bientales, a menudo su magnitud hace que, en
vez de actuar, los ciudadanos adopten una actitud
pasiva y se queden sentados en el sofd esperando
a que otros encuentren una solucién a lo que estd
pasando vy, creen, les queda demasiado grande.
Esto ocurre, sobre todo, cuando el desastre queda
lejos, si bien en el caso del océano, las amenazas
son desgraciadamente globales.

Los ecosistemas marinos producen una gran
cantidad de oxigeno, son el reservorio mds grande
de diéxido de carbono de la naturaleza y ofrecen
refugio a una gran cantidad de especies, incluida la
humana. El océano nos proporciona recursos ali-
menticios, un lugar para vivir —cerca del 40% de la
poblacién mundial habita en zonas costeras—y ac-
tlia como nuestro mayor aliado en la lucha contra
el cambio climdtico al regular el clima que permite
la vida en la Tierra tal y como la conocemos. Sin
embargo, el desconocimiento de la especie huma-
na la ha llevado a poner sus intereses por encima
de los de estos ecosistemas, y asf lo demuestra el
hecho de que sepamos mds de la Luna y de Marte
que de lo que los especialistas dicen que es el siste-
ma que nos mantiene vivos: el océano global.

«Un mundo sin océano es un mundo sin noso-
tros», ha expresado en alguna ocasién la oceand-
grafa Sylvia Earle, que renuncié de su cargo como
directora cientifica de la Administracién Nacional
de los Océanos y de la Atmésfera (NOAA, por
sus siglas en inglés) «por no poder decir lo que
sabia». Y lo que sabemos ahora es que el 90% de
los grandes peces que nos gusta comer han prc-
ticamente desaparecido en los tltimos cincuenta

afos (Myers y Worm 2003) porque somos lo su-
ficientemente hébiles como para capturarlos, pero
no para entender que, si los consumimos antes
de que puedan reproducirse, no podremos hacer
lo mismo con su descendencia. Asimismo, tene-
mos constancia de que la mitad de los arrecifes
coralinos de todo el mundo han desaparecido en
la tltima mitad de siglo y que, si nada cambia, la
otra mitad podria desaparecer mientras nuestros
hijos viven, entre otras muchas cosas. Sin embar-
go, seguimos sentados en el sofd.

Los datos del pdrrafo anterior echan por tierra
la idea que se tenfa antes de que el océano, dado
que es muy grande, es también muy resistente y
lo podemos explotar sin limites. Por lo tanto, solo
nos queda actuar. Actuar para salvar lo que segin
Earle es el «sistema circulatorio» del planeta en el
que vivimos, «el corazén azul de la Tierra». Un
sistema que ha absorbido mds del 90% del exceso
de calor derivado de la emisién de gases de efecto
invernadero y capturado de la atmésfera més de
un 30% del diéxido de carbono emitido hasta
ahora, lo que ha provocado su acidificacién.

Conocer para proteger

Por todo ello, hay que actuar para asegurar la sos-
tenibilidad del océano, es decir, su futuro mds alld de
la generacién actual. Y esto pasa, primero, por cono-
cerlo, ya que nadie es capaz de proteger lo descono-
cido. En este sentido, la divulgacién y la educacién
cientifica son esenciales para crear una sociedad que
tenga al alcance el conocimiento para tomar decisio-
nes de forma critica, informada y siempre desde el
rigor y el compromiso, sea haciendo investigacién o
transmitiendo a las generaciones mds jovenes la im-
portancia de proteger este corazén azul.
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Figura 1. El desconocimiento del océano ha llevado a la especie humana a poner sus intereses por encima de la salud de
los ecosistemas marinos y ya se empiezan a ver las consecuencias (foto: J. Garrabou).

Desde el ICM buscamos fomentar la cultura
ocednica (Salazar et 2l 2022), entendida como
el conocimiento, por parte de la sociedad, de la
influencia mutua entre el océano y la humanidad
desde las primeras etapas del aprendizaje, inclu-
yendo los conocimientos sobre el océano a los
curriculos escolares de manera transversal en las
diferentes disciplinas en vez de como un «tema
aparte». Porque el océano interconecta el mundo,
y es as{ como creemos que debe conocerse.

Sin embargo, también queremos que esta
cultura ocednica movilice una juventud que es
cada vez mds activista, estd mds preocupada por
el futuro que les espera, tiene la conciencia mds
despierta y estd mds dispuesta a promover accio-
nes relacionadas con la proteccién.

Finalmente, no podemos olvidarnos del ptbli-
co adulto, al que también debemos facilitar el ac-
ceso al conocimiento, ya que puede formar parte
de proyectos de ciencia ciudadana y acabar con-
virtiéndose en una parte activa de la investigacion
y la conservacién marina. Al fin y al cabo, todos
los segmentos de la sociedad suman para alcanzar
el objetivo final, que es que la ciencia y el océano
formen parte de la cultura social compartida.

Con este objetivo, el ICM evoluciona como
un centro préximo a su entorno, que va mds alld
de compartir los resultados de la investigacién
con la sociedad y comienza a escuchar y a gene-
rar espacios para dar lugar a una conversacién
que quiere enriquecer a todas las partes. Quere-
mos que el mundo se ponga las «gafas azules»,

esta perspectiva desde la que se entiende el vin-
culo del océano con la vida.

Auln estamos a tiempo

Hace falta un cambio, y ese cambio debe pro-
ducirse ahora. Atn estamos a tiempo. No hay ex-
cusa, disponemos del conocimiento y la tecnologia
necesarios. Solo nos falta la voluntad, aquella con
la que debe llegar la esperanza de que podemos en-
contrar un lugar permanente en un sistema natural
como lo es la Tierra donde vivir, y vivir bien.

«No todo el mundo puede hacerlo todo, pero
todo el mundo puede hacer algo para marcar la
diferencia», decfa Earle, para la que «un mundo
sin el océano es un mundo sin nosotros». Por
lo tanto, solo nos queda protegetlo. Y por eso
necesitamos una gran dosis de interés, aquella
que nos haga levantar del sofd y nos impulse a
cambiar nuestros hdbitos de consumo y, por ex-
tensién, nuestra manera de interaccionar con el
sistema natural que nos mantiene vivos.
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7.6. Cultura oceanica: hacia una
sociedad cientificamente informada
y comprometida con el océano

Janire Salazar, Josep-Maria Gili, Begofna Vendrell

Conocer y comprender las relaciones entre
el océano y nosotros y nosotros con el océano
es la esencia del ocean literacy (cultura ocedni-
ca en castellano). Tiene el objetivo de formar
individuos que sean ocean literate (que tengan
conocimientos sobre el océano, podriamos
traducir en castellano) y por tanto, capaces de
tomar decisiones informadas y responsables
hacia los recursos marinos y la sostenibilidad
del océano y por extension, del mundo.

Este concepto aparecié en Estados Unidos
en el contexto de un esfuerzo interdisciplinario
y su formulacién contd con la presencia de
representantes de los sectores cientifico, educa-
tivo y politico. El objetivo era, después de anos
en que, tradicionalmente, el océano quedaba
excluido de la cultura cientifica o no estaba
adecuadamente representado en los curriculos
oficiales de la educacién formal, producir un
marco de referencia consensuado por los dife-
rentes sectores mds directamente implicados en
la mejora de la cultura ocednica y que dotara a
este concepto de contenido especifico. Este es-
fuerzo se alargé desde el afo 2002 hasta 2005,
en que surgid la publicacién con la declaracién
de los siete principios esenciales (figura 1) y
45 conceptos fundamentales que toda persona
debia de conocer y comprender para ser con-
siderada como ocean literate (Ocean Literacy
Network 2013).

A pesar de que el conocimiento marino pue-
de adquirirse a través de multiples y diferentes
fuentes y maneras, tener un marco de referen-
cia como el publicado en 2005, que actual-
mente ya estd aceptado internacionalmente,

permite dar contexto a los esfuerzos divulgati-
vos y educativos. Este aspecto posibilita que sea
utilizable por diferentes agentes y que se pue-
dan incluso producir indicadores de evaluacién
para poder identificar y alcanzar objetivos y, en
definitiva, desarrollar estrategias para conseguir
objetivos locales y globales en torno a la cultu-
ra ocednica.

La adecuacién del marco de la ocean lite-
racy fue reconocido por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) y ya forma
parte de las agendas politicas de muchos pai-
ses que trabajan por mejorar el conocimiento
marino.

Figura 1. Los 7 principios esenciales de la cultura ocednica.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ocean Literacy
Network (2013).
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Figura 2. La gymkhana de los mares y océanos es un ejemplo de recurso desarrollado en el ICM que permite trabajar y
mejorar la cultura oceénica de los méas de 400 participantes, entre alumnado y profesorado, con méas de 72 talleres tedrico-

préacticos y la implicacion del personal del ICM.

El papel de los centros de investigacion
marina en la consecucion de la cultura
oceanica

Tradicionalmente, el conocimiento marino no
ha sido igualitario y se ha visto relegado a ciertos
sectores de la poblacién (principalmente a per-
sonal cientifico y naturalista, al sector de la pesca
y a miembros de las tripulaciones de embarca-
ciones). La extensién del conocimiento al resto
de sectores se ha podido realizar, parcialmente, a
través de la literatura y del saber popular princi-
palmente, este Gltimo a menudo generado en lo-
calidades costeras y con muchas dificultades para
extenderse mds alld del territorio local.

Como resultado, a pesar de tener un papel
fundamental en el planeta, el océano no ha esta-
do tan presente en la educacién formal como qui-
z4s tendrfa que haber estado y esto ha provocado
grandes carencias tanto de conocimiento como
de competencias actitudinales que impliquen ac-
ciones sostenibles y responsables hacia el océano.

Los centros de investigacidn y las universi-
dades donde se produce ciencia marina, tienen
un papel decisivo en los procesos de transfe-
rencia de conocimiento. Como espacios donde
se genera conocimiento cientifico, es vital que
formen parte de las estrategias para conseguir
los objetivos en materia de cultura ocednica.
Capacitar de manera adecuada a los centros para
que puedan desarrollar actividades con metodo-
logias adecuadas y producir recursos educativos
y divulgativos atractivos y efectivos es vital para

avanzar hacia una cultura ocednica universal y

de calidad.

La experiencia y perspectivas de futuro
del Institut de Ciéncies del Mar

En el Institut de Ciencies del Mar (ICM) hay
una larga tradicién en la creacién y desarrollo
de contenidos y actividades divulgativas y edu-
cativas. Entre los principales recursos generados
destacan los diarios de campana que, con un
componente marcadamente divulgativo y cardcter
vivencial, acercan el conocimiento acompana-
do por la emocién que despierta la exploracién
ocednica (Balagué ez a/. 2022). También destaca
el proyecto El Mar a Fons (https://elmarafons.
icm.csic.es/) que se inicié en 2010 y con el cual
se creé un gran repositorio de contenidos didéc-
ticos, juegos educativos, un libro ilustrado, pro-
tocolos de actividades de investigacion y talleres
presenciales, entre otros (figura 2), disponibles de
forma publica y gratuita en la pagina web. Estos
y muchos mds ejemplos pueden encontrarse en el
portal divulgativo de la institucién, ICM Divulga
(www.icmdivulga.icm.csic.es).

Los objetivos educativos y divulgativos
futuros en el ICM no solo exigen seguir ofre-
ciendo recursos y metodologfas que permitan la
comprension de los ecosistemas marinos en un
entorno cambiante, sino también ir avanzando
hacia mejoras de los procesos de transferencia e
intercambio con otros actores. Un ejemplo de
esto es la participacién del ICM en el proyec-
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to europeo Responsible Research in Biosciences
(ResBios)". En este proyecto, gracias al apren-
dizaje mutuo de los participantes, donde se
encuentran expertos de diferentes dmbitos del
conocimiento que forman parte de instituciones
con rasgos diferenciales, pero también comu-
nes, se establecen acciones con el objetivo de
consolidarlas institucionalmente y de permitir
mejorar la investigacion e innovacién en clave
RRI (Responsible Research and Innovation, de sus
siglas en inglés). En este marco, el ICM ya estd
trabajando con centros educativos para formar
una red de escuelas marinas que permita debatir
y aprender sobre las mejores pricticas educativas
para velar por una cultura ocednica universal y
de calidad. Con esta red, desde el ICM se estd
creando un espacio comdn donde diferentes ac-
tores encuentren un espacio cohesionado donde
encontrar recursos y buenas précticas. En el pri-
mer curso escolar 2020-2021, a pesar de las di-
ficultades anadidas por la crisis de COVID-19,
se ha podido avanzar ya en esta direccién desa-
rrollando una accién formativa piloto a partir de
la cual se han recopilado numerosas peticiones y
buenas précticas de los centros participantes que
permitirdn construir esta primera comunidad
teniendo en cuenta los diferentes puntos de vista
y casuistica de cada centro.
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Desde el dmbito de la cultura ocednica a nivel
de ciudadania, también se estd trabajando desde
el ICM para escuchar cada vez miés a la socie-
dad, para pasar de ser un centro donde princi-
palmente las acciones divulgativas consistian en
una transmisién investigador/a-ciudadania a un
centro donde se puedan ir creando espacios y
acciones bidireccionales, para poder escuchar e
integrar las inquietudes, limitaciones y también
oportunidades emergidas desde la sociedad en la
investigacién marina.
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7.7. El mar explicado desde las campanas

oceanograficas

Vanessa Balagué, Clara Cardelus, Josep-Maria Gili, Carine Simon,

Maria Vicioso, Magda Vila

Los océanos ocupan casi tres cuartas partes
de la superficie de nuestro planeta y afectan a
muchos aspectos de nuestra vida, tales como la
produccién pesquera o la regulacién del clima,
ademds del bienestar y ocio de las personas. Sin
embargo, esta importancia no se traslada de
forma proporcional a los contenidos curriculares
que los estudiantes tratardn a lo largo de su eta-
pa educativa y es, habitualmente, desconocida
por gran parte de la sociedad.

Seguimiento de campanas
oceanograficas en tiempo real

Una forma atractiva de explicar la investi-
gacién marina es a través del seguimiento en
tiempo real de una campana oceanografica. Para
ello, los equipos cientifico-técnicos del Institut
de Ciéncies del Mar (ICM) que se embarcan en
las expediciones escriben un diario de campana
donde se cuentan aspectos cientificos del océa-
no, cémo se lleva a cabo esta ciencia y cémo se
vive en un buque oceanogrifico (Simé 2017).
En algunas campanas se invita de forma espe-
cifica a los centros educativos, con el objetivo
de ponerles en contacto directo con el personal
cientifico y técnico y para que, guiados por sus
profesores, puedan aplicar los contenidos cu-
rriculares a las ciencias marinas de una forma
vivencial y transversal. A veces, el personal del
ICM implicado complementa el diario con re-
cursos diddcticos tedricos que se completan con
actividades educativas, propuestas experimen-
tales y con la posibilidad de realizar preguntas
al personal cientifico-técnico embarcado, ya sea

a través de la web o con conexiones en tiempo
real. Esta metodologfa también se comple-
menta con la realizacién de charlas en centros
educativos, formacion del profesorado o visitas
guiadas a los buques oceanograficos. Los diarios
de campana, asi como las preguntas de los es-
colares y las respuestas del personal embarcado,
quedan a disposicién del puablico, acercando los
contenidos a la ciudadania de una forma amena
y rigurosa.

El origen de este trabajo lo encontramos a
partir del ano 2000 en una serie de campanas
oceanogrificas (Antdrtida 2000 y 2003, Hawaii
2001 y Artico 2004) cuyos diarios fueron publi-
cados en la web del AGAUR (Agencia de Gestié
d’Ajuts Universitaris i de Recerca). Posterior-
mente, estos cuadernos se siguieron publicando
en la vigente web de Recerca en Accié (htep://
www.recercaenaccio.cat/) de la Fundacié Cata-
lana per a la Recerca i la Innovacié (FCRI) y en
la actualidad se estdn recuperando para volcarse
en DIGITAL.CSIC, el repositorio del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas que pre-
serva y difunde en acceso abierto los resultados
de investigacion del CSIC (figura 1).

El mar alcanza las aulas

A partir de 2004, desde el ICM vy a través de
la web ICM Divulga (http://icmdivulga.icm.csic.
es/expedicions/), se ha realizado el seguimiento
de treinta y cuatro campafas oceanogrificas,
convirtiéndose, desde 2015, en una tarea esencial
de nuestras expediciones, siendo pioneros en esta
iniciativa. Siete de las 18 campanias realizadas
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Figura 1. Relacion de las campafias oceanogréaficas del ICM publicadas en la web de la Fundacié Catalana per a la Recerca
i la Innovacié y las seguidas por los centros escolares en la web ICM Divulga desde 2015. llustraciones de los barcos
oceanograficos: SHOOK Studio para el proyecto Petits Oceandgrafs.

desde 2015 (figura 1) han sido seguidas de forma
especifica por treinta y ocho centros escolares
(veintinueve escuelas y nueve institutos que com-
prenden diecisiete localidades, principalmente de
Catalufia), llegando a un total de 2227 estudiantes
e involucrando a ochenta y ocho personas de los
equipos cientificos-técnicos del ICM (figura 2).

Los niveles educativos participantes en el
seguimiento abarcan las etapas de educacién
infantil, primaria y secundaria en su totalidad,
aunque desde los centros se dirige principal-
mente a los cursos comprendidos entre 4° de
primaria y 2° de la ESO. En algunos casos, el
seguimiento se ha llevado a cabo desde escuelas
de alta complejidad o desde las aulas de acogida,
valordndose por los profesores como una alter-
nativa educativa muy potente para este tipo de
alumnado.

A través de la divulgacién de campanas ocea-
nograficas se tratan diferentes temas cientificos,

A B

desde una perspectiva vivencial, transversal e
interdisciplinar (Pedrds-Alié 2017). Los conte-
nidos abarcan disciplinas como las ciencias de
la vida y de la Tierra (fisica, quimica, biologia,
geologia, ciencias marinas, astronomia), la geo-
grafia e historia, la ndutica, el arte o el lenguaje.
Por otra parte, también se comentan asuntos
relacionados con la logistica y los sistemas de
comunicacién propios de un buque oceano-
gréfico o de las bases antdrticas, asi como las
diferentes profesiones de las personas ligadas a la
campafa. Finalmente, se abordan temas desde
una perspectiva psicoldgica o social que incluyen
cuestiones relacionadas con las colaboraciones
cientificas, el trabajo en equipo o la convivencia,
y cuestiones de relevancia actual tales como la
contaminacién marina, la emergencia climdtica
o el papel de la mujer en la ciencia.

Toda esta informacién puede consultarse en
la pdgina web de ICM Divulga, desde donde

C

Figura 2. Resultados del seguimiento de las campafias oceanograficas por los centros escolares (ICM Divulga desde 2015)
segn su localizacion (A), los niveles educativos que han participado (B) y el nimero de alumnos y las preguntas realizadas
segun los niveles educativos en cada campana (C). Atendiendo al personal embarcado implicado en los diarios, en varios
proyectos se limité el nimero maximo de preguntas a cincuenta.
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se realiza la difusién y seguimiento de las cam-
pafas, y los contenidos completos pueden des-
cargarse desde DIGITAL.CSIC. Esta difusién
se refuerza con noticias puntuales en los canales
de Twitter o Instagram del ICM. Los centros
escolares también hacen difusién a través de

sus plataformas con el objetivo de canalizar esta
experiencia a toda la comunidad educativa. Al-
gunas de estas iniciativas han recibido premios,
como la web SotaZero que recibié el Premio
eLearning Awards 2004 (European Schoolnet de
la Unién Europea) por el diario de campafa an-
tartica ANT XXI/2 (2003-2004). Finalmente, la
mayoria de centros utilizan los trabajos escolares
alrededor de las campafias oceanograficas para
exponerlos en sus jornadas de puertas abiertas,
viendo esta actividad como un valor afiadido a
sus proyectos educativos.

Educacion y sensibilizacion
mediante los diarios de campana

Esta experiencia se ha valorado como un
recurso pedagégico valioso ya que posibilita,
gracias a la complicidad entre las comunidades
docente y cientifica, introducir el estudio del
mar en las aulas, habitualmente olvidado en los
contenidos curriculares educativos, bajo una
perspectiva «no-formal» (Gasol 2004). En mu-
chas ocasiones, los estudiantes se han convertido
en unos expedicionarios mds, desarrollando
incluso experimentos cientificos paralelos a los
propuestos durante la expedicién. Se concreta
ademds como un instrumento transversal apli-
cable a todos los niveles de la etapa educativa,
en especial de ocho a catorce anos. Una de las
experiencias mds gratificantes de los diarios de
campana es poder compartir «en directo y desde
alta mar», a través de las preguntas, las vivencias
y los resultados entre el equipo embarcado y
los participantes, promoviendo la curiosidad,
el didlogo, la reflexion, el espiritu critico y el
interés por la ciencia y sus métodos en una etapa

clave para el desarrollo escolar y personal, a la
vez que visibiliza la figura de los profesionales
que estudian el mar, en especial el papel de las
mujeres en la oceanografia actual. Se valora
también muy favorablemente la preocupacién
que el alumnado ha manifestado por el estado
de los océanos. La sensibilidad ambiental debe
tratarse eficazmente desde los primeros niveles
educativos. Una juventud que conozca el mar
desde su etapa formativa aprenderd a respetarlo,
perfilindose como actores activos implicados en
su conservacion.

El resultado del seguimiento de campanas
oceanogrificas siempre ha sido positivo, tanto
para los centros educativos como para el perso-
nal investigador, quienes disfrutan de la oportu-
nidad de dar a conocer su trabajo y la investiga-
cién que se lleva a cabo en el ICM, fomentando
el aprendizaje simultdneo entre el equipo cienti-
fico-técnico, escuelas y sociedad.

Agradecimientos: Elisabetta Broglio ha sido la impulsora
del seguimiento de campanas oceanograficas desde ICM
Divulga en sus inicios. Queremos agradecer a todo el
personal cientifico y técnico que ha dedicado un rato de
su valioso tiempo en campana a escribir en los diarios,
contestar preguntas o revisar textos, con rigor cientifico
y entusiasmo por su trabajo y la divulgacién del mismo.
Las campanas cuyos resultados se presentan en este tra-
bajo han sido financiadas por el Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades. El proyecto de la FECYT
Petits Oceanografs (hetps://petitsoceanografs.icm.csic.es)
incluye el seguimiento de campafias oceanogréficas den-
tro de sus objetivos y cinco de las campafas presentadas
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7.8. Observadores del Mar:
ciencia ciudadana marina
como motor transformador

Maria Vicioso, Paula Lopez, Sandra Espeja, Maria Garcia, Gemma Agell,
Macarena Marambio, Joaquim Garrabou

El mundo, como el océano, es global e in-
terconectado. Ante la crisis social, sanitaria y
climdtica actual a la que nos enfrentamos, se
hace evidente la interrelacién de la humanidad,
en un contexto en el que solo de forma colectiva
conseguiremos afrontar los retos del presente y
avanzar hacia un futuro més sostenible y justo
para las personas y los ecosistemas. Asi como
las corrientes ocednicas transfieren calor hacia
los polos de la Tierra y distribuyen los nutrien-
tes esenciales para la vida en los océanos, las
corrientes e iniciativas sociales constituyen una
potencia transformadora capaz de atravesar
fronteras y cambiar realidades.

La ciencia ciudadana se presenta en este con-
texto como una de esas corrientes que atravie-
san los conceptos establecidos y se posicionan
como palancas de cambio. La ciencia ciudadana
es un término amplio que se refiere a la par-
ticipacién del publico no especializado en las
actividades de investigacién cientifica mediante
su esfuerzo intelectual o conocimiento, con sus
herramientas o recursos, segtin define el Libro
Blanco de la Ciencia Ciudadana (Serrano Sanz
et al. 2014). La definicién de Caren Cooper,
reconocida impulsora de ciencia ciudadana en
ecologfa, es sin embargo mds certera a la hora
de evocar su impacto real: «la ciencia ciudadana
es el movimiento que nos reta a repensar coémo
se genera el conocimiento, quién lo genera,
dénde ocurre y a quién sirve». De esta manera,
las practicas de ciencia ciudadana se establecen
como un cambio de paradigma en el que la
investigacion cientifica no solo ocurre entre las
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paredes de la academia ni la desarrollan cienti-
ficos y cientificas, sino que ocurre en muchos
mids espacios y con muchos més colectivos de
forma simultdnea, impulsando nuevos didlogos
y redes colaborativas.

Transformar la sociedad con ciencia

Las iniciativas en ciencia ciudadana pueden
proveer de herramientas, formacién e implica-
cién de otras comunidades, ademds de la cienti-
fica, desde donde explotar los beneficios mutuos
de compartir el conocimiento tradicional. Tiene
el potencial de poder consolidarse como un ins-
trumento de transformacién social al democra-
tizar la generacién de conocimiento haciéndolo
de forma colectiva y abierta, fomentando una
sociedad capaz de tomar decisiones informadas.

El océano y los mares proporcionan re-
cursos y espacio vital a mds de un tercio de
la poblacién mundial y a la vez son objeto de
importantes impactos, consecuencia del cambio
climdtico y las actividades humanas. En este
contexto, las iniciativas de ciencia ciudadana,
ademds de constituirse como una fuente de
conocimiento que amplia las escalas temporal y
espacial habituales, son un canal de sensibiliza-
cién social frente a problemdticas ambientales,
que fomenta e incrementa la cultura ocednica
o Ocean Literacy (Salazar er al. 2022), necesaria
para que el océano sea reconocido y valorado
por su papel esencial para la humanidad y para
la sostenibilidad del planeta. Es y serd la ma-
nera de tender puentes entre diversos agentes
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Figura 1. La ciencia ciudadana marina establece canales de participacién y comunicacion entre diferentes agentes claves

para la conservacion marina. Autor: Jordi Regas.

cientificos, politicos y sociales, enriqueciendo
una conversacién que sirva para establecer me-
didas de conservacién més eficaces, con mayor
aceptacién y calado social. Sin embargo, puede
toparse con obstdculos en su implementacién. A
diferencia de los ecosistemas terrestres, con una
mayor trayectoria en la unién de ciudadania con
vocacién naturalista que colabora reportando
observaciones (como proyectos de observacio-
nes de aves o mariposas, que cuentan con largo
recorrido), en los ecosistemas marinos, con un
acceso mds restringido, y al que la ciudadania
dificilmente puede contribuir més all4 de las
zonas costeras, la ciencia ciudadana marina tiene
mucho camino todavia por recorrer (Garcia-So-
to et al. 2017).

Observar el mar con la ciudadania

Observadores del Mar es uno de estos cami-
nos trazados gracias al esfuerzo colaborativo y
constante. Nace de la necesidad de las personas
de comunicar lo que vefan en el mar, de reunir
la experiencia de amantes del mar, habitantes
de la costa y colectivos como los pescadores o

buceadores, testigos de los cambios en los ecosis-
temas marinos y costeros. Desde 2012, Obser-
vadores del Mar se establece como una platafor-
ma de proyectos que reune las aportaciones de
la poblacién en torno a problemdticas marinas
como las alteraciones en la biodiversidad y los
hébitats; la evolucién de poblaciones de especies
vulnerables o amenazadas; los efectos del cam-
bio climdtico sobre el medio marino; la llegada
y expansién de especies exéticas o la presencia
de basura marina, y las pone a disposicién de la
comunidad cientifica y la sociedad. Comienza
de la mano de investigadores e investigadoras
del Institut de Ciéncies del Mar, quienes validan
y aportan rigor a la informacidn recopilada, a
quienes rdpidamente se sumaron equipos de
otros centros marinos del CSIC como el Centre
d’Estudis Avancats de Blanes (CEAB) y el Insti-
tut Mediterrani d’Estudis Avancats IMEDEA),
quienes hoy en dia co-coordinan el proyecto; asi
como otros centros de investigacién y universi-
dades. Observadores del Mar ha continuado su
evolucioén, perseverando a lo largo de los anos,
con etapas de mds y menos recursos, mante-
niendo siempre viva la confianza en su potencial
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transformador. Hoy en dia, cuenta con mds de
noventa personas en los equipos cientificos, més
de tres mil observadores y observadoras, y mds
de trescientas entidades diversas como universi-
dades, oenegés y clubs de buceo. Ha establecido
alianzas con la Fundacién Biodiversidad —en

el marco del proyecto INTEMARES-y con

la Fundacién Marilles en Baleares, y establece
canales de transferencia de conocimiento a las
administraciones para fortalecer la conservacién
marina con la colaboracién de la ciudadania. A
las puertas de su décimo aniversario, Observa-
dores del Mar se posiciona como una plataforma
de ciencia ciudadana marina de referencia en
Espafa y contintia generando sinergias, parti-
cipando activamente en el crecimiento de esa
comunidad que comparte el objetivo comtn de
trabajar por un océano mds saludable.

En la Década de las Ciencias Ocednicas para
el Desarrollo Sostenible (Salvo 2022), estable-
cida por las Naciones Unidas para el periodo
2021-2031, se marca como reto la expansién
del sistema de observacién del océano; distribuir
datos, conocimiento y tecnologia; y cambiar la
relacién de la humanidad con el océano (Bar-
biére ez al. 2020). La ciencia ciudadana marina
y Observadores del Mar contribuyen a superar
estos retos y conseguir un océano transparente,
con datos, tecnologias y herramientas de acceso

abierto; e inspirador, donde la sociedad entien-
da y valore el vinculo de la humanidad con el
océano.
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7.9. Rigurosidad artistica
y creatividad cientifica

Vanessa Balagué, Anna Rierola, Maria Vicioso

La busqueda de metdforas comunes para
entender el mundo que nos rodea viene de
antiguo. A lo largo de la historia de la humani-
dad hay numerosos ejemplos donde disciplinas
aparentemente tan alejadas como la astronomia,
la filosoffa o la poesia han permeabilizado sus
fronteras para la construccién de nuevo cono-
cimiento y pensamiento. Pero a partir del siglo
xvi, el progreso cientifico se centra en el uso
de la razdn y de las disciplinas exclusivamente
académicas, y bajo las visiones cartesiana y me-
canicista newtoniana se tiende a la especializa-
cién, a la fragmentacién del conocimiento y al
rechazo de los saberes no reglados. A pesar de la
herencia del pensamiento cldsico y moderno, el
actual contexto de cambio global que acompafia
el inicio del siglo xx1 nos obliga a repensarnos
como individuos y como colectivo, en un pla-
neta donde naturaleza y sociedad estdn intra- e
interconectadas, haciendo necesario un retorno
al solapamiento entre los diferentes dmbitos del
conocimiento. La ciencia, la filosoffa y el arte
vuelven a dialogar, difuminan los limites y nego-
cian nuevas précticas creativas de investigacion

(Hustvedt 2020).

Cambio de paradigma en el arte
y ciencia contemporaneos

Durante el dltimo tercio del siglo xx se pro-
duce un gran cambio de paradigma en el arte
contempordneo: la hegemonia de las Bellas
Artes entra en crisis y empieza un periodo don-
de la investigacién y la experimentacién en las
metodologfas y los procedimientos se ponen en
el centro de los proyectos artisticos y al servicio
de las ideas que el artista quiere transmitir,

mensajes generalmente ligados a los movimien-
tos sociales y politicos del momento. También
cambian las formas de expresién artistica: el
apoyo pldstico y material ya no es imprescindi-
ble y aparecen nuevos lenguajes como el arte de
accioén, las artes sonoras y visuales o la perfor-
mance. El arte ya no se fundamenta solo en la
inspiracién y su finalidad ya no es solo el goce o
la emocidn, sino que es un acto intelectual, con
una funcién social transformadora, y se basa

en la investigacidn, la experimentacién y en el
trabajo riguroso.

Otro cambio de paradigma también aparece
en el mundo cientifico en la misma época, liga-
do a fenémenos como el movimiento ecologista
o la era espacial. Los cientificos y cientificas se
encuentran en la necesidad de transmitir los co-
nocimientos adquiridos hacia la sociedad y apa-
recen, en paralelo en la investigacién cientifica,
la divulgacién y la comunicacién de la ciencia,
en parte como estrategia para iniciar mecanis-
mos como la proteccién ambiental o trasladar
cuestiones de salud publica, pero también con la
voluntad de tener una sociedad mds culta y mds
masa critica para participar en la construccién
de los ¢jes vertebradores de nuestro futuro. Para
hacetlo se recurre en un inicio a formatos cldsi-
cos como el documental, la charla o el articulo
divulgativo, pero poco a poco los cientificos
hacen uso de nuevos formatos para llegar a
nuevos publicos. En el dltimo congreso de Co-
municacién Social de la Ciencia (Burgos 2019)
se mostraron formas de explicar los conceptos
abstractos de la ciencia a través de las artes escé-
nicas, el cine, el juego, la msica, la literatura,
las exposiciones no convencionales o el streer art.
La finalidad de la ciencia, pues, no se limita solo
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Figura 1. Didlogos entre msica, danza, arte y ciencia en la inauguracion de la exposicion Bosque Ancestral de Anna Rierola
(2017) en el Centre Mediterrani d'Investigaciones Marines i Ambientals (CMIMA).

a descubrir, entender y explicar los hallazgos
entre los colegas de profesion, sino también a
compartir el conocimiento con una sociedad
cada vez mds participativa y con la voluntad de
estar mejor informada.

De forma muy general se puede concluir
que el rigor y la creatividad son valores com-
partidos entre ciencia y arte. Para ilustrarlo con
dos ejemplos muy concretos: las libretas de
artista de Fina Miralles son verdaderas libretas
de laboratorio, mientras que no se puede negar
la estética visual y conceptual, ni la capacidad
inspiradora de teorfas cientificas recientes como
Gaia de James Lovelock o la Simbiogénesis de
Lynn Margulis. Mds alld de estos ¢jemplos, las
preguntas, los conflictos, las ideas, la curiosidad,
el rigor, la creatividad y la investigacién son los
motores que propician tanto en el arte como en
la ciencia contempordneos la transformacién y
la construccién del conocimiento y del pensa-
miento (Tafalla 2011).

Art&Science y Bosque Ancestral

Actualmente, de la bisqueda para crear sabe-
res globales, surge el movimiento ArterScience
(ArtSci): una nueva corriente colaborativa que
retine una comunidad de artistas, cientificos,
tecndlogos, programadores, fildsofos y agentes
culturales donde se generan alianzas enriquece-
doras para llevar a cabo proyectos interdiscipli-
narios. Hay cientificos que han encontrado en el
arte una forma de representar sus datos y ligarlos
a un mensaje ambiental, politico o social, o bien
artistas que encuentran en la ciencia su motor

de inspiracién, el material de partida y el apoyo
tebrico de sus trabajos. Centros como el CCCB
o el Arts Santa Monica, o festivales como el S6-
nar, Eufonic, Llum BCN o el Ars Electronica,
se han convertido en escaparates de estas nuevas
interacciones (Kourochkina 2021).

Dentro de estas sinergias nace Bosque Ances-
tral, la primera obra de gran formato surgida de
la colaboracidn entre la artista visual focalizada
en imdgenes cientificas Anna Rierola,"V la ase-
sorfa cientifico-técnica del Institut de Ciéncies
del Mar (ICM) y el Servicio de Microscopia
Electrénica y Optica del ICM-CSIC.® La
exposicién (figura 1) se acompaid de paneles
divulgativos y un ciclo de conferencias en torno
a los protagonistas del mural: los microorganis-
mos marinos y su papel crucial en el planeta.”?
Esta exposicién temporal dio lugar en 2019 a
un mural exterior de sesenta metros que recubre
la fachada de la sede del ICM y se ha convertido
en una identidad visual del centro, una ventana
mds para la ciudad y sus visitantes (figura 2).
Reflejando el mar de la playa del Somorrostro
de Barcelona, muestra que en la invisibilidad e
inmensidad marina hay la esencialidad de los
procesos que sustentan la vida en la Tierra y es
esta conciencia la que nos tiene que ayudar a
dejar atris la era del Antropoceno.

Dialogos interdisciplinares y
heterogéneos, motores
de transformacion social

Los mares y océanos son motor de cambio y
de vida. Todo lo que pasa en la tierra estd conec-
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Figura 2. Bosque Ancestral de Anna Rierola (2019), mural
creado a partir de imagenes de microscopia electrénica de
microorganismos marinos cedidas por el Institut de Ciencies
de Mar, y de nanomateriales y polimeros sintéticos, cedidas
por el Institut Catala de Nanociencia i Nanotecnologia.

tado con el mar: el intercambio de energia, de
materia y de informacién. En el actual contexto
de cambio global, es crucial que la ciudadania
entienda y conozca estos procesos, pues solo
desde el conocimiento se pueden activar los
sistemas de sensibilizacién y de accidn colectiva.
Llegar a todo el mundo no es ficil y pasa por
explorar nuevos formatos de diseminacién del
conocimiento, colaborando con profesionales de
otros campos. Una opcion es el establecimiento
de residencias artisticas en centros de investi-
gacidn cientifica, fomentando la cocreacidn,
mds alld de la asesorfa o la cesién de datos; o

la promocién de espacios de debate y reflexién

comun, con una participacion heterogénea en
cuanto a las disciplinas, a las generaciones, a

los actores sociales y culturales, donde desde el
respeto mutuo, se puedan seguir encontrando
metdforas comunes para entender y explicar el
mundo y nuestra forma de estar y de habitarlo.
La apuesta de un instituto de investigacion de
excelencia como el ICM para seguir impulsando
este tipo de colaboraciones rigurosas y creativas
con artistas y pensadores, es fundamental para
retroalimentarnos y ensanchar los canales de
transmision y los publicos receptores de nuestros
mensajes y valores (figura 2).
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Los investigadores y tecndlogos de los centros de investi-
gacién y tecnologfa tenemos la gran fortuna de trabajar
en temdticas que, ademds de interesantes y creativas,
pueden contribuir efectivamente hacia un desarrollo
integral de la especie humana. El Decenio de las Cien-
cias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible hace patente
este reto en un momento donde el impacto antrépico,
sea en forma de cambio global o cambio climdtico, nos
urge a tomar un nuevo rumbo, a buscar nuevos modelos
para relacionarnos entre nosotros y con la naturaleza. El
Decenio de los Océanos pone el foco en la oportunidad,
surgida de la grandeza y complejidad de los océanos, que
tienen las ciencias ocednicas para tornarse inclusivas y
transformadoras hacia un futuro compartido de justicia
social, sostenibilidad ambiental y evolucién humana
individual y colectiva.
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