LA CIENCIA DEL MAR"

RAMON MARGALEF

Inst. Inv. Pesqueras

Hace mds de veinte afios que estoy unido, por mis actividades, al Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas, y bastaria esta circunstancia para aceptar sumiso
la invitacién de la Delegacién del Consejo en Barcelona para que pronunciara la con-
ferencia reglamentaria en su fiesta patronal. Es ya tradicién ilustrar y entretener al
auditorio en esta ocasién con un tema ameno y de adecuada calidad intelectual. Posi-
blemente no conseguiré ni lo uno ni lo otro, pero no serd por falta de calor, pues
voy a hablar como propagandista y a favor de una causa dificil, si es cierto, como
se ha dicho tantas veces, que vivimos de espaldas al mar.

La ciencia del mar, u oceanografia en su sentido mds general, es la confluencia
necesaria de varias disciplinas cientificas en cuanto su objeto es el mar. Se puede estu-
diar la composicién del agua del mar, sus movimientos, la distribucidon de los organis-
mos que en ellas viven y el desarrollo de su vida. En una primera etapa los conoci-
mientos son un tanto inconexos. En nuestro pafs podriamos mirar con cierta prevencion
semejante ensalada cientifica, por el recuerdo de aquellas inefables «Topografias médi-
cas» que estuvieron al uso a principio de siglo y en las que se intentaba un inventario
erudito de todo lo conocido concerniente a la «Gea, fauna y flora» de alguna locali-
dad. Pero la ciencia del mar no es simple yuxtaposicion de conocimientos, sino una
verdadera integracién de los mismos.

Una verdadera ciencia del mar no aparece como tal hasta que las circunstancias
ponen en contacto a cultivadores de disciplinas diferentes, cuyas ideas se fecundan mu-
tuamente, o cuando distintos cientificos van organizando sus actividades alrededor de
un problema complejo. Una oportunidad para ello fue la creacién de laboratorios cos-
teros, que aunque generalmente inician sus actividades principalmente en relacién con
la biologia, pronto asimilan cientificos de formacién muy diversa. Una de las estacio-

(1) Discurso leido en la sesidn solemne dedicada a San Isidoro, Patrono del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, el dia de su fiesta, 4 de abril de 1967, en la sala de actos
de la Delegacién de Barcelona.
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nes marinas de mds solera y prestigio es la de Ndpoles, fundada por Anton Dohrn
en 1873, que sirvié de prototipo a muchas posteriores, entre ellas a la de Santander,
ya activa a principio de siglo y que continda como testigo del temprano interés que
despertaron en Espaifia los estudios marinos.

Las grandes expediciones oceanogrdficas han proporcionado una buena ocasién d=
conjuntar distintas actividades cientificas en torno a problemas complejos. La expedi-
¢ién inglesa del «Challenger» (1873-76) marcé un hito en el desarrollo de la ciencia del
mar. En su organizacién pesé mucho la consideracién de la importancia que sus in-
vestigaciones pudieran tener para el tendido de cables telegraficos. En este sentido se
puede decir que fue fraudulenta, porque hoy dia todo el mundo cientifico conoce dicha
expedicién como una fuente importantisima de conocimientos oceanograficos y mucho
menos por la relacién que pudo tener con lcs dichosos cables. Andlogamente, se han
hecho progresos fundamentales en la ciencia del mar con la excusa de su importancia
para la pesca.

Pero hoy dia ya va desapareciendo la necesidad de tales subterfugios. La mayorfa
de los paises soportan la ciencia del mar como tal, sin que sea necesario buscar otras
justificaciones ante los politicos. No falta, sin embargo. una competencia dura para
asegurarse la mayor tajada, y hoy dfa el desarrollo de ciertas ramas de la investigacién,
tanto o mds costosas que la oceanografia, como la fisica nuclear y la investigacidén es-
pacial, ha llevado a la ciencia del mar a recurrir a extremos propagandisticos, casi a
nivel de la publicidad de detergentes, llamando al mar hidroespacio o espacio interior.
Esto ocurre, desde luego, en Norteamérica: donde no puede decirse que la ciencia del
mar estd mal dotada, pues recibe cada afio unos 400 millones de délares. Toda la in-
vestigacion marina de Espafia funciona con el uno por mil de esta cifra.

Con mayores 0 menores recursos, todos o los mds de los paises intensifican ac-
tualmente la investigacién de los mares. Actualmente los beneficios de la oceanografia
en la vida prictica ya no son suefios bien intencionados. La prediccidn del tiempo, la
defensa de puertos y otras obras costeras, la navegacién submarina, la explotacién y
conservacién de la riqueza pesquera en relacién con la fertilidad de las aguas, exigen
una investigacién eficaz. Ya no se considera a la ciencia como una especie de loteria.
Una ciencia bien organizada e integrada en la estructura social fructifica con regulari-
dad. Pero la sociedad ha de interesarse por la ciencia, para que el cientifico se respon-
sabilice ante la sociedad. El seudocientifico y el figurén medran solamente en un pais
que no se interesa por la ciencia.

La oceanografia es empresa cientifica a escala mundial, en la que la colaboracién
internacional es obligada. A pesar de que puede calificarse de ciencia cara, por el des-
pliegue de recursos que requiere. abarca tantas facetas que consiente contribuir efecti-
vamente al progreso mundial con medios modestos. Como siempre, el hombre es el
factor mds importante de progreso. Hoy dfa existe realmente una fuerte demanda de
oceandgrafos. Es curioso, porque la oceanografia estd entre las ciencias que ofrecen
mds alicientes a la juventud estudiosa. Hay que recordar a los jévenes que, hoy en dia,
la ciencia es una de las pocas esferas de actividad que quedan donde el espiritu de
aventura no lleva a conflictos con la organizacién soc1al Y la investigacién oceano-
grafica es particularmente atractiva.
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Cualquier exposicién mds o menos sistemdtica de realizaciones y metas resultaria
pesada. Por esto me permitiré pasar con cierta libertad de unos temas a otros, siguien-
do el hilo del pensamiento, entreteniéndome en algunos que ilustren métodos y resulta-
dos, tratando de ofrecer una visién panordmica, répida y abreviada de la actual ciencia
del mar.

Parece obligado empezar por el vaso de los océanos, el recipiente que contiene el
agua. La verdadera geologia marina es muy reciente. Hace veinte afios estaba en sus
balbuceos. El estudio topografico detallado del fondo, las prospecciones sismicas, mag-
néticas y térmicas, la obtencion de un gran nimero de cilindros de sedimento, han
permitido rdpidos progresos. Por desgracia, el estudio de estos cilindros de sedimento
ya ha perdido su compds en relacién con el ritmo con el que van siendo recogidos.
Falta personal especializado. Los restos de organismos contenidos en los sedimentos,
su fraccién mineral y la composicién isotdpica de unos y otra —que permite estimar
la edad de las distintas capas y la temperatura de las aguas superficiales en que se
desarrollaron los organismos enterrados— suministran informacién interesantisima.

Se ha confirmado la gran antigiiedad de los océanos y una inesperada brevedad
y notables irregularidades en la sedimentacién, que no excluyen, sino antes al contra-
iio, hablan a favor de movimientos relativos transversales de las masas continentales. El
estudio de estructuras submarinas, tales como el relieve que, a modo de un espinazo,
cruza el centro del Atldntico de norte a sur y tiene sus andlogos en otros mares, puede
contribuir de manera decisiva a explicar la dindmica de la corteza terrestre. Ciertas
obras modernas de geologia marina, como, por ejemplo, la «Marine Geology of the Pa-
cific», de Menard (1964), ofrecen un atractivo y estimulo intelectual para todo oceand-
grafo, totalmente ausentes en lo que se consideraba Geologia marina alld por los afios
treinta.

El intercambio entre la fase liquida marina y la fase sélida representada por los
sedimentos ofrece problemas fascinantes. Nédulos minerales muy ricos en manganeso
y otros metales son frecuentes sobre el fondo de extensas dreas marinas y se piensa
que su futura explotacién puede ser rentable. En el agua continuamente se separan
compuestos metdlicos que se precipitan sobre el fondo; en lo que se refiere al man-
ganeso, la tasa es de unos 20 mg. por metro cuadrado y afio. El material puede que-
Gar entre el sedimento fino; pero si existe algin cuerpo mayor en la superficie del
sedimento, como pueden ser dientes de peces, que persisten descubiertos por cierto
tiempo, sobre ellos se acumulan los compuestos metdlicos, forméndose los nédulos que,
al fin, después de mucho tiempo, quedan enterrados en el sedimento fino. Simples me-
canismos fisicos conducen a una diferenciacién, a una organizaciéon del material.

El estudio de los mecanismos de acumulacién de materia orgénica tiene impor-
tancia grandisima, porque ella es el origen del petréleo. Las aguas del mar contienen
una enorme reserva de materia orgdnica. En el cuerpo de organismos vivos, en ca-
déveres y detritos de toda clase y en forma disuelta, Se podria pensar en un con-
traste entre los organismos del plancton, cuya vida transcurre enteramente suspen-
didos en las azules aguas del ccéano, como prototipo de una comunidad “limpia”,
y los organismos del fondo, “cafdos en el fango”. Pues no, la diferencia no es tan
grande. Las azules aguas del océano coniienen mucha basura triturada. Aquf cerca,
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en el Mediterrdneo, la concentracién de materia viva en particulas, muerta en par-
tculas, y disuelta, es de 20, 100 y 1.000 mg. de carbono por metro cibico, respec-
tivamente, y estos valores son tipicos, en el sentido de que las concentraciones, y
mejor aun las relaciones entre ellas, son representativas de las que se encuentran en
sus extensas dreas marinas. Asombra la presencia de tanta materia orgdnica en el
mar. ,Por qué no es utilizada por los seres vivos? En cierta manera ocurre un poco
como con el oro del mar. El agua de mar contiene oro—cuatro kilogramos por Kkil6-
metro cubico—, como pricticamente todos los elementos, pero el trabajo y la energia
recesaria para concentrarlo y extraerlo superarfa a su valor comercial. La energia
que un organismo necesitarfa para concentrar una materia orgdnica muy diluida, por
nutritiva que fuese, puede exceder del aporte energético de dicha materia organica.

Por otra parte, esta materia orgdnica disuelta en el mar estd sometida a una
destruccién y utilizacién diferencial. En aguas profundas sélo queda la mds resis-
tente, la mds dura de roer. Pero esta materia orgdnica puede concentrarse por pro-
cedimientos ffsicos y luego adquirir nuevas propiedades. Alrededor de las particu-
las minerales del sedimento, especialmente de las arcillas, se absorbe materia orga-
nica en delgada capa, que luego es utilizada por los animales comedores de sedi-
mento. Este acoplamiento agua-sedimento funciona como un sistema que transfiere
continuamente materia orgdnica de la primera al segundo. El petréleo deriva de ma-
teria orgdnica producida por organismos marinos, muy reducida, acumulada en con-
diciones de falta de oxigeno y segregada a través del sedimento como en una cro-
matografia. El petrdleo se encuentra en casi todos los sedimentos de origen marino y
su origen no se puede adscribir a procesos excepcionales o cataclismos, sino a algo
que pertenece al transcurrir habitual de la historia de los mares.

La materia orgénica disuelta puede agregrarse en particulas utilizables por los ani-
males, también lejos del fondo. Dicha materia orgdnica es tensioactiva y tiende a
separarse, formando una ldmina en la superficie entre el agua y el aire. Alrededor
de las burbujas que se forman por las olas, se acumula un tenue velo orgénico, y cuan-
do las burbujas son llevadas hacia abajo y finalmente desaparecen por la presién hi-
drostdtica, queda un pequefio grumo recolectable. De esa forma, por medios fisicos,
parte de la materia orgdnica disuelta vuelve al ciclo de la vida. Las propiedades ten-
sioactivas de la materia orgdnica en el mar se pueden percibir bien en los sistemas de
fajas o bandas, alternativamente brillantes y opacas, que se ven frecuentemente en la
superficie del mar. Se deben a células de circulacién, promovidas por el viento (cir-
culacién de Langmuir). Allf donde el agua sube, su superficie se ve limpia y brillante;
donde el agua desciende, deja en la superficie sustancias tensioactivas que se van
concentrando e influyen en la microtopografia de la superficie y, por tanto, en la
forma en que refleja la luz.

La intensificacién en el estudio de las caracteristicas del agua y de sus movi-
mientos, objeto de la oceanografia fisica, ha permitido conocer mejor el funciona-
miento de la mdquina térmica marina. Al mismo tiempo ha disipado antiguas le-
yendas, como la de que la corriente del Golfo tenfa una accién benefactora sobre el
clima del Norte de Europa. El estudio de la interaccién entre la atmésfera y la hi-
drosfera ha beneficiado de los progresos de la meteorologia y del desarrollo de los
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métodos de cdlculo automdtico y recibié un fuerte impulso por la necesidad de cono-
cer el estado probable de la mar, en relacién con las operaciones bélicas de la Se-
gunda Guerra Mundial. Hoy dfa se estin abriendo incesantemente nuevas posibili-
dades de estudio.

El trazador automdtimo de las isotermas registra con el mayor detalle la estruc-
tura térmica del mar siguiendo el rumbo del barco, poniendo de relieve la riqueza
del mar en estructuras de pequefia escala. Dichas estructuras son muy importantes
también en la distribucién de los organismos y nuestro Instituto de Investigaciones
Pesqueras ha contribuido de manera importante, internacionalmente reconocida, al
estudio de la disribucién de los organismos a pequena escala y a su interpretacion,

Desde hace ya bastante tiempo en Estados Unidos se estudia el trayecto de la
corriente del Golfo, desde el aire, empleando sensores de la radiacién infrarroja re-
flejada o emitida, y el Instituto Oceanogréfico de Woods Hole (Estados Unidos) aca-
ba de publicar (1965) un volumen de 469 pédginas sobre “Oceanography from Space”,
estudiando algunos sorprendentes resultados iniciales y las vastas posibilidades que
los satélites ofrecen para la investigacién de los mares, concernientes, por ejemplo, al
movimiento de la superficie, color, corrientes y hasta topografia de las superficies
oceénicas.

Muchos estudios de oceanograffa fisica y aun biolégica han sido estimulados o
posibiltados por las necesidades militares. Bastard un ejemplo. La guerra submarina
ha conducido a desarrollar métodos de deteccién, basados en las ondas sonoras o
ultrasonoras que se propagan a través del agua. O bien, con aparatos de escucha

“Mirador del Fito”
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apropiados, se captan los ruidos y por ellos se trata de identificar artefactos poten-
cialmente ofensivos; o bien se envian ondas, cuyo eco da idea de la distancia y
caracteristicas de los cuerpos sobre los que rebotan. Pero esto es mds fdcil de decir
que de realizar. Muchos, muchisimos organismos marinos emiten sonidos en ¢gran
variedad y se ha invertido un considerable esfuerzo en caracterizarlos, para no con-
fundirlos luego con submarinos. Como es natural, toda esta investigacion tiene un
gran interés en biologfa. Los océanos ya no se pueden llamar “El mundo del silencio”.

Por otra parte, burbujas y organismos reflejan las ondas sonoras y dan la im-
presién de obstdculos. Una considerable celebridad ha alcanzado la llamada capa
reflectora profunda (“deep scattering layer”) que se presenta en muchos mares y
estd formada por la acumulacién de animalitos peldgicos, entre los que dan un eco
particularmente fuerte los peces provistos de vejiga natatoria y los sifonéforos con
su burbuja de gas en el flotador. Se discutié durante muho tiempo la naturaleza de
dicha capa reflectora; unos vefan en él un fenémeno fisico, otros fueron mdas pers-
picaces al reconocer su causa biolégica. Hoy, ésta queda fuera de duda. La capa de
reflexion difusa sube y baja de acuerdo con las migraciones verticales de los organis-
mos, que por la noche se aproximan a la superficie del mar; por otra parte, por me-
dio de detectores muy sensibles de las radiaciones luminosas se ha reconocido la
coincidencia de dicha capa con enjambres de organismos provistos de Organos pro-
ductores de luz.

La trayectoria de las ondas sonoras en el agua se relaciona con la estructura tér-
mica de los océanos. La velocidad de propagacién de sonidos y ultrasonidos aumenta
cuando aumentan la temperatura o la presién. Una trayectoria se curva hacia abajo
normalmente, porque la presién aumenta con la profundidad. Pero si existe un fuerte
gradiente térmico, su curvatura es hacia arriba. Los océanos tienen una estructura
térmica méds o menos complicada. Es frecuente que durante todo el ano, o parte
del mismo, exista un fuerte gradiente o discontinuidad térmica hacia los 20 a 50 me-
tros de profundidad, la llamada termoclina. Un sistema de deteccién no podrd loca-
lizar un submarino que se aproxime por debajo de una termoclina, en el dngulo
muerto del aparato detector, comprendido entre dos trayectorias del sonar contiguas
en la base, pero divergentes hacia fuera. Frente a nuestra costa, la termoclina apa-
rece cerca de la superficie en mayo y va profundizando gradualmente hasta encon-
trarse a algo mds de 30 metros de profundidad a fines de septiembre. Mds tarde se
desvanece. Esto no es informacién secreta de importancia bélica. Los Estados Uni-
dos, los rusos, la NATO, poseen y recogen informacién de este tipo en todos los
mares.

Precisamente, uno de los motivos del interés especialisimo de todas estas nacio-
nes o asociaciones de naciones en el Estrecho de Gibraltar, sobre el que se ha vol-
cado la investigacién en esos ultimos tiempos, tiene que ver con las termoclinas, y
en general con las superficies de discontinuidad. En dichas superficies se propagan
ondas, andlogas a las que surcan la interfase entre atmodsfera y océano, pero mds
lentas y de mayor altura. En el Estrecho de Gibraltar alcanzan proporciones des-
usadas, en relacién con la circulacién marina alli existente. Tales ondas internas
son capaces de desnivelar y de llevar bruscamente a un submarino a profundidades
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incompatibles con su integridad. As{ ocurrié con numerosos submarinos alemanes en
el curso de la Segunda Guerra Mundial y andloga parece que fue, también, la causa
de la catdsrofe del “Thresher”.

Puesto que las termoclinas constituyen barreras sénicas, la tinica manera de sal-
varlas consiste en hacer descender dentro del agua emisores y receptores, llevéndo-
los a su nivel. Entonces se convierten en magnificos canales del sonido. Las ondas
se curvan a un lado y a otro, aproximdndose segin un canal estrecho, junto a la
termoclina. Podriamos decir que en una termoclina es posible “hablarse” a gran dis-
tancia y es verosimil que peces y cetdceos las usen como un canal preferente de co-
municacién. A mayor abundamiento, se sabe que la difusién de sustancias qufmicas
en el agua es extraordinariamente rapida en el plano de una termoclina. Ambas cir-
cunstancias se conjugan para hacer de las termoclinas excelentes vias de comunicacion.
En ellas, efectivamente, se congregan frecventemente los animales marinos y muchos
peces no embancan mds que cuando disponen de termoclinas como referencia. Son
las 4goras o foros de este mundo eternamente suspendido del agua azul.

Es grande la energia que se disipa en las ondas internas a nivel de las ondas que
agitan las termoclinas. Quizd algin dfa sea utilizada, por lo menos para impulsar algin
nuevo vehiculo subdcueo, mds como atraccién deportiva que como medio de trans-
porte rentable.

Todos éstos son aspectos parciales, piezas para construir las grandes sintesis in-
telectuales. En estos tltimos afios va surgiendo una imagen coherente de los gran-
des principios que gobiernan la circulacién marina. Stommel y Munk, entre otros cien-
tificos, se han distinguido especialmente en proponer teorfas basicas muy generales.
La combinacién del esfuerzo del viento y de la rotacién de la Tierra determina un
tipo de circulacién de tipo anticiclénico (en el sentido de las agujas del reloj en el
hemisferio Norte, y opuesto en el Sur) en cada una de las mitades de los grandes
océanos mundiales.

Por lo menos en el hemisferio Norte, las lineas de flujo estin mucho mds apro-
ximadas entre s{ junto al borde occidental de los océanos, donde tenemos la corrien-
te del Golfo y el Kuroshio. Otra regularidad importante, acerca de cuyas causas la
discusién serfa larga y pesada, consiste en la ascension de agua profunda precisamen-
te en el lado opuesto; es decir, junto al borde oriental de las masas ocednicas, y es-
pecialmente alrededor de una latitud aproximada de 30 grados.

Tal ascensién o afloramieno de agua profunda es un agente eficacfsimo de fer-
tilizacién. Los organismos marinos consumen los elementos en las capas superiores
iluminadas; asimilados en la materia orgénica, son transportados de arriba abajo, y
retornan al medio en aguas profundas o, por lo menos, a un nivel medio situado por
debajo de aquel nivel medio en el que fueron asimilados. La continuacién de la vida
en el mar requiere que este movimiento sea contrarrestado de alguna manera, por
mezcla vertical o, més frecuentemente, por ascensién de aguas profundas, que llevan
hasta la luz a aguas enriquecidas en toda clase de elementos quimicos necesarios para
la vida. Entonces dichas masas de agua son colonizadas répidamente por los dimi-
nutos vegetales del plancton, la gran puerta de entrada de la energfa solar en el ciclo
de la vida marina.
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“Mar de Vigo"

El proceso natural de afloramiento se realiza a escala grandiosa junto al margen
occidental de los continentes, a las latitudes indicadas, en California, Perd, Sahara
y costas occidentales del Africa Austral, todas ellas 4reas marinas celebradas por sus
ricas pesquerfas. El d4rea mencionada en dltimo lugar ha sido la dltima en ser inten-
samente explotada, y hacia ella se ha dirigido precisamente la actividad de una parte
de la flota espafiola de pesca de altura.

Con ser muy ricas, estas dreas marinas estdn sujetas a fluctuaciones en su pro-
duccién, en las que empieza a descubrirse cierta regularidad. Es curiosa la forma en
que el hombre reacciona ante semejantes fluctuaciones. Las variaciones de signo posi-
tivo son aceptadas como recompensa a su tenacidad e inteligente esfuerzo, y las va-
riaciones de signo negativo se califican inmediatamente de catdstrofes y crisis. Una
inteligente politica de investigacién exige iniciar los estudios, incluso cuando las pers-
pectivas son rosadas.

Una consideracién mas detenida de es:as dreas de afioramiento permite descubrir
interesantes relaciones. El agua de origen profundo que llega a la superficie es anor-
malmente frfa y determina una circulacién atmosférica descendente, con nieblas so-
bre el mar y escasas lluvias en las tierras inmediatas. Las costas de las dreas de aflo-
ramiento son aridas. Las aves, sin embargo, encuentran abundancia de alimento en
el mar. Dichas regiones son riqufsimas en aves marinas, cuyas deyecciones se acu-
mulan en depésitos de guano, que se conservan bien bajo el clima seco. Véase, pues,
la relacién que existe entre las dreas guaneras y las regularidades bdsicas en la cir-
culacién ocednica.
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En muchas otras dreas menos extensas las aguas superficiales se fertilizan por
la accién de afloramientos locales. En el Noreste de Venezuela, por ejemplo, existe
un 4rea interesantisima de afloramiento, a cuyo estudio ha contribuido personal de
nuestro Instituto, y que constituye un verdadero oasis en el seno de una regién al-
ternativamente pobre, como todas las tropicales. Alli hay bancos de sardinas y hasta
ballenas. En nuestras costas mediterrdneas se manifiestan también fendémenos de
afloramiento en la segunda quincena de febrero, que contribuyen lo suyo en mante-
ner la fertilidad de nuestras aguas, que, por supuesto, nunca puede ser grande.

Obviamente, el estudio de la fertilidad del mar, de su capacidad de produccidn,
es fundamental en la investigacién pesquera. El mar no produce alimento de manera
ilimitada. Hoy conocemos bien los mecanismos basicos de la produccion. Hacen
falta luz y elementos nutritivos, de los cuales los mds importantes son el fésforo y
el nitrégeno, por ser los relativamente mds escasos. La luz es efectiva en las capas
supetficiales; por debajo de los 50 metros de profundidad su intensidad se ha redu-
cido demasiado para que tenga real importancia en la fotosintesis. Las algas que pue-
blan las aguas superficiales se pueden considerar como una pradera pulverizada. Su
gran subdivisiéon hace que la superficie absorbente sea grande y responden inmedia-
tamente, multiplicindose, a cualquier aportaciéon de fésforo y nitrégeno. Ya hemos
dicho anteriormente que, de ordinario, las sales solubles que contienen dichos elemen-
{os necesarios vienen de aguas mdas profundasy la produccién de materia viva en las
aguas iluminadas suele ser funcién de la velocidad a que se va reponiendo la reserva
de tan necesarios elementos. Un dato interesante es que la superficie absorbente de
las algas del plancton es del mismo orden que la de las hojas de los drboles en un
bosque. En nuestro Mediterrdneo, un mar muy pobre, las algas microscopicas con-
tenidas en una columna de agua de un metro de seccién horizontal, desde la superfi-
cie del mar hasta abajo del todo, tienen, por término medio, una superficie de cua-
tro metros cuadrados. Esta cifra invita a la reflexién.

Actualmente se estan reuniendo muchos datos sobre la produccién marina a ni-
vel de los vegetales, lo que se llama la produccién primaria. La técnica es sencilla
y se basa en el emplec de carbono 14, un isétopo radiactivo del carbono. Una mues-
tra de agua de mar, con Su plancton, se coloca en una botella y se le afiade una pe-
quefia cantidad de bicarbonato preparado con C-14. Al cabo de unas horas de expo-
sicidn a la luz, se filtra el agua, con lo cual las algas del plancton quedan retenidas
sobre el filtro, y se aprecia su radiactividad, indice de la cantidad de carbono que
han fijado en forma orgdnica. Céalculos sencillos nos dan la cantidad total de carbono
(C-12 mas C-14) fijado por la fotosintesis, v la repeticién de las experiencias a distin-
tas profundidades y fechas permite deducir una imagen de conjunto. En el Medi-
terrdneo, frente a las costas valencianas y catalanas, la produccién primaria neta es
de 45 a 75 gramos de carbono orgdnico asimilado por metro cuadrado y afio. Se pre-
fiere expresar los resultados por metro cuadrado, con referencia a una columna de
agua que va de la superficie al fondo, como mejor base de comparacién. En el At-
lantico los valores son, por término medio, unas cinco a siete veces mayores. Hoy
dfa se estdn reuniendo valores de productividad en todos los océanos. Un mapa que
represente la distribucién de la produccién primaria anual, da una idea exacta de la
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fertilidad ocednica y sefiala asimismo la rigueza relativa de las distintas dreas, desde
el punto de vista de su posible explotacién pesquera.

Porque dicha cifra representa la entrada de energfa en la mdquina de producir
que es el mar, y, por tanto. un limite absoluto para todo lo que pueda venir después.
Y dicha energia decrece rdpidamente en los sucesivos eslabones de la cadena alimen-
taria, al pasar al pez chico y luego al pez grande. De ordinario se reduce a una dé-
cima parte en cada paso. Asi, por ejemplo, si la produccién primaria es de 50 gramos
de carbono orgdnico por metro cuadrado y afio, el plancton animal que se alimenta
de las algas del “primer piso” tendrd una capacidad de sintesis de unos 5 gramos
de carbono per metro cuadrado v afio, y si suponemos una poblacién de peces co-
medores de plancton, como sardinas o anchoas, su produccién serd del orden de
0,5 gramos de carbono, o sea, el 1 por 100 solamente de la produccién primaria. Es
obvio que la pesca nunca podrd rebasar dicho medio gramo de carbono por metro
cuadrado y afio, so pena de comerse ripidaniente el capital.

De ordinario la pesca serd menor. Hay que contar con numerosas pérdidas que
impiden Ilegar al indicado 1 por 100. Precisamente los valores que se han dado como
ejemplos corresponden aproximadamente @ la realidad de nuestra drea mediterrdnea.
Pues bien, pacientes estudios realizados en el sector de Castelldon, por Gémez Larra-
fieta y colaboradores, han puesto de manifiesto que la extraccién de peces peldgicos
—pescado azul—es del orden de 0,35 gramos de carbono orgdnico por metro cua-
drado y ailo, ya peligrosamente cerca del limite razonable y sin perspectivas de gran
ampliacién.

Como es natural, fluctuaciones en la produccién primaria de unos afios a otros
repercuten rdpidamente en la densidad y composicién de las poblaciones de peces.
En nuestras costas se dan fluctuaciones no muy regulares, aunque parece que los afios
de mdxima produccién plancténica (1950, 1957. 1963) estdn separados seis o siete afios
entre sf, un perfodo que aparece también en otros diversos fendémenos fluctuantes
que ocurren en el mar. Una explicacién adecuada requiere largos estudios y en esto
estamos. De momento hay que retener que las poblaciones marinas explotables estdn
sometidas a altibajos de causa natural.

Peor es la situacion, desde el punto de vista de la explotacidén, si nos fijamos
en peces que viven cerca del fondo o sobre el fondo, como la merluza y tantos
otros. En el caso de la sardina, esquematizando, tenfamos una cadena con tres esla-
bones: plancton vegetal, plancton animal y pez, con dos saltos entre ellos, que redu-
cian la energia disponible al 1 por 100 de la inicial. En el caso de un pez que se ali-
menta de gusanos, crusticeos u otros peces, la cadena tiene, por lo menos, cuatro
eslabones, abarcando tres saltos, que reducen la energfa al 1 por 1.000. Es un mal
negocio.

¢Podrfamos hacer algo por imitar, en el mar, la explotacién de vacas o cerdos
que consumen diariamente los productores primarios, con lo que su produccién pue-
de representar, digamos, el 10 por 100 de la de aquéllos? ;Podrfamos acortar las ca-
denas alimentarias en el mar? Probablemente no y las razones son varias.

Una limitacién fundamental consiste en que los productores primarios del mar
son microscdpicos; las algas costeras representan una fraccién insignificante de la
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produccién marina total. Una cosa son las algas microscépicas y otra el heno y la
remolacha. Precisamente, la pequefiez de las algas del plancton estd ligada a su gran
elocidad de renovacién. Si se examina la relacién entre la masa de los vegetales y
la masa de los animales que viven en equilibrio, se echa de ver que dicha relacidn es
mucho més baja en el mar que en tierra; las algas del plancton se multiplican rapi-
damente, pero son consumidas también con rapidez. Podrfamos compararlas a una
pieza de una mdquina que gira a gran velocidad, en comparacién con la més lenta
tasa de renovacién de la vegetacién terrestre. Es obvio que si empezamos la cadena
con seres muy diminutos, para llegar a cierto tamafo tenemos que combinar mds
niveles: no podemos poner a un atin a comer diatomeas.

Acortar la cadena significa que el hombre tendria que recolectar el plancton para
utilizarlo directamente. No es ciertamente muy sabroso—y os habla quien lo ha
probado—, pero el inconveniente principal es la energfa necesaria para su concentra-
cién. Volvemos a topar con el mismo problema que cuando tratdbamos de separar
el oro del mar. El hombre se contenta dejando que la Naturaleza haga funcionar sus
mecanismos de concentracién, que obran escalonadamente, hasta los peces. Y lue-
go captura los peces. El desarrollo de las técnicas de pesca, hasta cierto punto, re-
presenta la continuacién de la misma cadena, y las distintas artes pesqueras han
evolucionado en relacién con las especies buscadas: artes de cerco para especies
planctéfagas que forman cardimenes, palangres o anzuelos complementados con
cebo vivo para los cazadores.

Existen, de todas formas, cadenas mds cortas que representan mecanismos muy
eficaces de concentracién y utilizacién de la produccién primaria. Por ejemplo, los
mejillones. Los mejillones son animales filtradores que utilizan no sélo las diminutas
algas del plancton, sino también las bacterias y la materia orgdnica muerta y fina-
mente dividida. A través de los mejillones el hombre puede utilizar una fraccién muy
considerable de la produccién primaria. La cadena de tres eslabones, materia orgd-
nica suspendida-mejillén-hombre, es casi tan eficiente como la cadena remolacha-
cerdo-hombre. Quizd aquélla sea la tnica cadena alimentaria marina que puede ser
tomada en consideracién para sistemas auténomos de produccién que algin dfa se
lleven por esos cielos de Dios, en satélites tripulados. La finalidad de dichos sis-
temas es también la utilizacién de los residuos, cerrando el ciclo. Esto para nosotros
no podréd ser mucha novedad, porque la ciudad de Barcelona se ha anticipado en
mucho a la era espacial, cerrando el ciclo ciudad-mejillén-ciudad.

Cada 4rea presenta sus problemas particulares. El Mediterrdneo, por ejemplo, es
un mar pobre. Es un mar azul, transparente, con poco placton, un mar para turistas
y no para pescadores. La estadistica de capturas es obvia. Por cada metro lineal de li
toral en el Mediterrdneo se desembarcan al afio unos 39 kilos de peces; en nuestro
litoral Atlantico la cifra es de unos 340 kilos. Obsérvese cémo estas cifras guardan
relacién con los respectivos valores de la productividad primaria, comentados ante-
riormente.

Las causas de la pobreza del Mediterrdneo son varias. Por el Estrecho de Gibral-
tar escapa hacia el Atléntico agua profunda relativamente rica en elementos nutriti-
vos y entra agua atlantica de la mds pobre, es decir, de la superficial. El cambio a tra-
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vés del Estrecho es mal negocio para el Mediterrdneo. Una fraccién de la pequeia
cantidad de fésforo de que dispondria nuestro plancton vegetal se pierde también en
el sedimento, por culpa del elevado contenido en oxigeno de nuestras aguas, lo cual
a su vez es una consecuencia de la baja produccién en materia orgdnica, cuya descom-
posicién en las aguas profundas consume muy poca cantidad de aquel gas. Es dificil
imaginar ¢cémo se podria salir de este circulo vicioso.

Aumentar la fertilidad del mar echando en él compuestos de fésforo y nitrégeno,
si no es en bahfas pequefias, parece ser tiempo y dinero perdidos. porque el sistema
marino —afortunadamente, por otra parte— posee una intensa capacidad de regula-
cién y rapidamente inmoviliza todo exceso de elementos nutritivos que se introduz-
can artificialmente. Cualquier proyecto de aumentar la fertilidad marina se ha de en-
caminar a modificar el mecanismo, alterar el ciclo de manera que unos mismos ele-
mentos se utilicen mejor. Por ejemplo, podria ser verdaderamente efectivo el produ-
cir artificialmene el afloramiento de aguas profundas, con una mayor frecuencia o con
una intensidad mayor de lo que ocurre naturalmente. Hoy dia la realizacién de se-
mejante proyecto no aparece quimérica: se puede pensar en reactores nucleares su-
mergidos que calienten el agua profunda, haciéndola subir, o en alguna especie de ter-
mosifén construido en el fondo, que aprovechara el aumento de la temperatura a me-
dida que se profundiza en la corteza terrestre. En una escala mucho mas modesta, pero
mas factible, se puede pensar en llevar aguas dulces residuales hasta cierta profundi-
dad, de manera que al mezclarse con el agua de mar hagan disminuir su salinidad y
provoquen su ascension.

El cientffico ha de anticipar un poco futuras necesidades, y en los estudios que
estamos realizando en nuestra costa, reunimos datos pensando en que algin dia serd
preciso tener una estima de la profundidad conveniente donde dejar las aguas resi-
duales y de la subdivisién de sus vertidos, para conseguir, a la vez, desembarazarnos
de las aguas impurificadas por las grandes dreas urbanas y aprovecharlas para con-
seguir un modesto afloramiento que aumentaria la produccién primaria. Ciertamente,
dicha fertilizacién de las aguas superficiales se deberfa mds a la ascensién de aguas
profundas ricas, por la disminucién de salinidad que determinarfa su mezcla con agua
dulce, que a los elementos nutritivos que pudieran venir con las propias aguas resi-
duales. El desarrollo del plancton vegetal en el agua enriquecida serfa un buen agente
inhibidor de la proliferacién de gérmenes bacterianos indeseables. Y, a la vez, el ver-
tido a una profundidad considerable, serfa causa de que la presién hidrostatica de-
terminara la pérdida de flotabilidad de las inmundicias porosas, como restos de ver-
duras y otras semejantes, que irfan hacia el fondo. Y quizd una lluvia considerable de
materia orgdnica sobre el fondo conseguirfa disminuir la tensién de oxigeno en él y
hacer que el sedimento liberara algo del fésforo que avaramene retiene, todo en bene-
ficio de una mayor fertilidad local.

Las perspectivas de la explotacién pesquera mundial no son tan lisonjeras como
desearfamos. La produccién primaria de los océanos mundiales se estima en unos cua-
renta mil millones de toneladas de carbono orgdnico por afio, lo cual representa unos
quinientos mil millones de toneladas de placton vegetal entero. La produccién de ani-
males utilizables se podria considerar como el 1 por 1.000 de dicha cantidad, o sea
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500 millones de toneladas por afio. En 1908 la pesca mundial era de 8 millones de
toneladas; en 1964 se capturaron 56 millones de toneladas. Existe margen para un con-
siderable aumento de la pesca, pero en las actuales condiciones de explotacién, al re-
basar los 100 millones de toneladas anuales son de prever grandes y casi insuperables
dificultades.

El esfuerzo de pesca actual estd desproporcionadamente y mal repartido. Tan sdlo
el Japdn lleva a cabo una politica pesquera razonable y sentada en bases rigurosa-
mente cientificas. As{ ha conseguido explotar las grandes dreas ocednicas y colocarse
en el primer puesto de la pesca mundial. Muchas &reas se explotan en condiciones an-
tiecondmicas. La regulacién pesquera es dificil mientras se encuentre justificada la ac-
titud reflejada en la frase: «Si no lo cojo yo, lo cogerd otro.” Es imposible introducir
mejoras tecnoldgicas esenciales en la deteccidn y captura si no se encuentra manera
de reducir grandemente el nimero de pescadores. Desde el punto de vista cientifico
se podrian fijar los métodos y condiciones de captura convenientes para conservar
las poblaciones de peces adecuadamente explotables. Recomendar unas cuantas nor-
mas eficaces —de ser seguidas— no es diffcil. Pero numerosas cuestiones econdmicas,
sociales v aun politicas hacen de la reglamentacién y conservaciéon de la pesca un
problema complejo y erizado de dificultades que, en su mayor parte, sin embargo,
escapan completamente de la esfera de actividades del cientifico. Por otra parte, la
investigacién aplicada a la pesca, presupone dreas mucho mds extensas de investigacion
que trasciende menos a los sectores publicos, del mismo modo que la parte visible de
un iceberg presupone un volumen mucho mayor debajo del nivel del mar.

El desarrollo de la pesca espafiola es excelente y nuestro pais captura aproxima-
damente un millén y medio de toneladas anuales. Sin embargo, como ha hecho notar
Goémez Larrafieta recientemente : «La sola cosecha de naranjas de Espafia es mayor que
toda su produccién pesquera, siendo este pais uno de los de mayor importancia pesquera
de Europa.” Pero debe tenerse en cuenta que la pesca es fuente importante de pro-
teinas. Hoy dfa en el mundo faltan protefnas; pero en muchas algas marinas que se
explotan sdélo se aprovechan los coloides de las membranas y las protefnas se inuti-
lizan y tiran. Una direccién muy importante de la investigacién ha de revalorizar los
productos del mar. Los peces son dietéticamente importantes también por sus lipidos
no saturados, derivados de los de las algas del plancton; sin embargo, como que
tienden a enranciarse, los peces grasos son sistemdticamente dejados de lado en la
explotaciéon de mares alejados. No faltan temas a la investigacién pesquera.

Poco puede esperarse de la explotacién de aguas profundas. La fauna abisal se pa-
rece un poco a la fauna de las cavernas, en el sentido de que, si bien puede repre-
sentar una masa considerable, su velocidad de renovacién es muy lenta, y el sistema
no soporta una explotacién seguida. Poco explotables son, por razones parecidas, las
areas coralinas donde, por otra parte, los peces son frecuentemente téxicos. Los arreci-
fes de coral son el equivalente, en el mar, del bosque tropical en tierra, de la misma
manera que el mundo peldgico, suspendido en las aguas, viene a ser comparable a un
campo cultivado que ofrece con regularidad sus frutos, y que con la misma periodicidad
es abonado. Semejantes analogfas entre los sistemas terrestres y los acudticos son del
més alto interds en esta especie de ingenierfa de la naturaleza a la que el hombre,
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quiera que no y pese a todas las esperanzas de los entusiastas de la conservacién de
la nauraleza, se ve abocado. Y dentro de esta ingenierfa de la naturaleza figura en un
lugar preferente, en lo que al mundo marino se refiere, al lado de los proyectos de
aumentar la fertilidad de las aguas naturales provocando artificialmente un afloramien-
to o por otros recursos, el verdadero cultivo de especies marinas, tal como ya se rea-
liza en gran escala con moluscos y algas, y se empieza a ensayar con la platija en las
Islas Britdnicas.

El mar ha sido y es despensa, camino y sentina de la humanidad. Cada vez absorbe
mds inmundicias y, desde hace poco, materiales radiactivos también. Este resumen so-
bré las perspectivas de la explotacién de las riquezas marinas puede parecer un poco
pesimista. ;Aconseja ello cruzarse de brazos? Todo lo contrario. De la misma manera
que la aparente imprevisibilidad y supuesta infinitud de los recursos marinos se van
esfumando a medida que se avanza en el conocimiento de los mecanismos de la pro-
duccién marina, es seguro que un conocimiento mds profundo de Jos mismos nos ha
de proporcionar los medios de regulacién y control que ahora apenas vislumbramos.
Los vertiginosos avances cientificos y técnicos de nuestra época nos impiden toda pers-
pectiva y no valen comparaciones histéricas. Al cienifico sélo le queda proseguir su
trabajo con fe y entusiasmo y a la sociedad darle un poco de su calor.

“Folias"
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