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IVESTIGACION

PORTUNIDAD PARA IMPULSAR LA
DAD DE BIENESTAR

Cada euro que se invierte en innovacién no es solo beneficioso, sino que
es imprescindible. La sociedad que es capaz de innovar se convierte en referente
para el resto de territorios, pues la competitividad, las exportaciones y los empleos
estables y de calidad se incrementan exponencialmente cada vez que se prioriza
la apuesta por la [+D+i. Porque como dijo Amparo Moraleda cuando era presidenta
de IBM Espafia, ‘la innovacion es un desafio y no un drama, una oportunidad y no
una amenaza’ y, por tanto, es la llave maestra que nos permitira abrir de par en
par las puertas de la Industria 4.0 en Galicia.

Nos encontramos ante uno de los mayores desafios de las ultimas décadas.
Esta nueva revolucién industrial requiere reformular los métodos de trabajo y la
manera de interrelacionarse. Por un lado, los genes que conforman el ADN de
la fébrica inteligente deben estar presentes durante todo el proceso productivo;
pero, al mismo tiempo, todos los agentes sociales y econdémicos, asi como las
administraciones y los centros de conocimiento, tienen que caminar en la misma
direccidn, pues la comunicacién y el trabajo en equipo son las claves de cualquier
iniciativa empresarial y con futuro.

Galicia puede hablar con conocimiento de causa sobre la innovacién. Ya hemos dado pasos firmes para
fomentar la cultura innovadora, buscando alianzas con otras regiones del continente, como la integracién en
la red europea Vanguard Initiative; y hemos puesto en marcha las estrategias que canalizan todo nuestro peso
industrial e innovador: la Estrategia de Especializacién Inteligente-RIS3, donde la Xunta movilizard mds de
1.600 millones de euros hasta el afio 2020; y la Agenda de la Competitividad Galicia-Industria 4.0, centrada en
la implantacién de la fabrica inteligente.

A través de la RIS3, el Gobierno gallego ha desarrollado iniciativas cuyo objetivo principal es impulsar la
transferencia del mejor conocimiento gallego al mercado. Programas como las Unidades Mixtas de Investigacion,
el Innterconecta y el Conecta Pemes, que en sus dos primeras ediciones fue capaz de mover 260 millones de
euros en proyectos que agruparon a 700 empresas, son tres claros ejemplos de la apuesta decidida de la Xunta
por la innovacién empresarial.

En la actualidad, 300 investigadores estan desarrollando en Galicia sus proyectos a través de 19 Unidades Mixtas,
acciones en las que cuentan con la participacién de empresas de primer nivel, como PSA Peugeot-Citroén,



Roche Farma, Coren, Calvo, Gas Natural o Repsol, para llevar
a buen término sus iniciativas, como medicamentos para
frenar el dolor o el desarrollo de tecnologias para implantar la
fébrica inteligente en nuestra industria conservera.

Pero una sociedad que trabaja pensando en su futuro no
puede mirar a corto plazo y conformarse con lo que ha
conseguido; debe seguir apostando por proyectos que
estdn dando resultados y que la propia experiencia certifica
que favorecen la innovacién, la competitividad del tejido
empresarial y la generacion de empleos de calidad. Y por
este motivo, acabamos de aprobar en la Xunta una tercera
convocatoria que permitird alcanzar las 25 Unidades Mixtas
de Investigacién, con una inversién publico-privada final
de 87 millones de euros y la consecuciéon de 360 empleos
cualificados.

Uno de los proyectos que mejor ejemplifica que esta apuesta
por la innovacién es fundamental a la hora de estar a la
vanguardia y servir como polo de atraccién estratégico
para captar grandes inversiones es el parque tecnoldgico
e industrial de aviones no tripulados de uso civil en Rozas
(Lugo), un proyecto unico y pionero que sitia a Galicia en
el tren delantero de un sector como el aerondutico que sera
capaz de generar un volumen de negocio de mas de 120.000
millones hasta 2020.

En el caso concreto de Rozas, ese espiritu de colaboracién
e interrelacion entre entidades se ha traducido en la
celebracién de un procedimiento publico con el que se ha
logrado la implicacién de dos socios tecnolédgicos como Indra
e Inaer, que aportaran 75 millones de euros a un proyecto que
generard 600 empleos y al que la Xunta contribuird con 40
millones mds en esta primera fase.

Desde el Gobierno gallego somos plenamente conscientes
de la trascendencia que tiene la diversificacién, una premisa
clave para afianzar una imagen de marca global y coordinada
de nuestra Industria 4.0. En este sentido, hemos puesto en
marcha la Estrategia de Impulso a la Biotecnologia 2016-
2020, que permite terminar la vertebraciéon del apoyo publico
al sector Bio iniciada con la Estrategia de Especializaciéon
Inteligente.

La Xunta prevé movilizar 200 millones de euros en el campo
biotecnoldgico, una inversién que tendra tres consecuencias
directas fundamentales para el sector: crear 30 nuevas
empresas; incrementar el empleo en un 25%, sumando 300
puestos de trabajo a los cerca de 1.300 actuales; y hacer de
nuestra comunidad una referencia europea, con un aumento

de la facturacion de las compariias del 20%, hasta alcanzar
los 300 millones.

Aseguraba Castelao que “el verdadero heroismo consiste en
convertir los suefios en realidades y las ideas en hechos”.
Y desde Galicia, para ayudar a que la sociedad cuente con
los mimbres necesarios para hacer realidad sus ideas y
poder de este modo avanzar en un modelo centrado en la
innovacién y las nuevas tecnologias, la Xunta disefia todas
sus politicas con unos retos muy claros: mejorar la calidad de
vida de las familias, la competividad de las empresas, y lograr
que nuestra comunidad se sitie al frente de la vanguardia
tecnolégica. Sélo asi, se pueden garantizar para Galicia la
captacion de los mejores flujos de bienestar, talento, empleo
de calidad y de inversion.

Francisco Conde Lopez
Conselleiro de Economia, Emprego
e Industria. Xunta de Galicia
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PLA!\ITAS
EXCENTRICAS:

PARASITISMO

EN EL GENERO
RAFFLESIA

Paula Estevez Caride,
M? Cristina Arias Fernandez

Departamento de Biologia Funcional y Ciencias de la
Salud. Parasitologia, Facultad de Biollogia, Universidad
de Vigo

Palabras clave: parasito, hospedador, micelio, flor,
endofitico, planta holoparasita.

INTRODUCCION

afflesiaceae es una familia de plantas holoparasitaexclusivas
las raices o tallos de la liana Tetrastigmasp. (Familia Vitaceae),y
ue pertenecen al orden de las Malphighiales.

Actualmente, se incluyen 3 géneros dentro de esta familia:
Rafflesia, Rhizanthesy Sapria, distribuidos a lo largo del sudeste
asiatico, destacando Borneo como centro de diversidad (Heide-
Jorgensen, 2008). Anteriormente se consideraban a los géneros:
Cytinus, Bdallophyton, Mitrastema, Pilostyles, y Apodanthes
parte del mismo clado (Cronquist, 1988; Takhtajan, 1997). Con los
ultimos estudios sobre la diversidad del polen y la morfologia de
sus estructuras, estos géneros han sido separados en clados
diferentes (Takhtajan et al., 1985).

Como todas las holopardsitas, son plantas completamente
dependientes de su hospedador para sobrevivir, ya que no
presentan cloroplastos funcionales (Musselman and Press,
1995). Tienen plastos, pero estos carecen de clorofila. Los plastos
han perdido todos los genes. Presumiblemente, una vez que la
fotosintesis ya no era necesaria, los cloroplastos fueron atrofidndose
hasta perder su genoma. Tampoco se ha hallado en el genoma
nuclear los genes que normalmente determinan que los plastos

funcionen (Bendiksby, et al. 2010) (Pennings and
Callaway, 2002). Pero ademas, son parésitos endofiticos,
es decir, el cuerpo vegetativo de la planta se localiza
dentro de los tejidos del hospedador. El Unico contacto
con el exterior que realizan estas plantas, aparte de en
su forma como semillas, es durante la floracién, donde se
produce la emergencia del brote floral desde el tejido de
hospedador (Kuijt, 1969; Heide-Jergensen, 2008; Nikolov
et al., 2014).

Este cuerpo vegetativo es, tanto en Sapria, como en
Rhizanthes y Rafflesia, una especie de micelio formado
por un conjunto de filamentos uniseriados orientados
radialmente a la raiz o tallo del hospedador. En los
tres géneros ademads, no estédn presentes hojas, tallos
o raices, y es a través del micelio como obtienen sus
Iecursos para Sobrevivir.

Esto se contrapone con el esquema tipico de otros
parasitos no endofiticos, que desarrollan haustorios para
invadir los tejidos del hospedador presentando aparte
un cuerpo vegetativo externo que si se mantiene. Este
micelio por tanto, supone una de las modificaciones mas
importantes del cuerpo vegetativo de las angiospermas.

EL GENERO RAFFLESIA

El género Rafflesia, es uno de los mds populares de
esta familia, y abarca aproximadamente 20 especies
que producen las mayores flores en todo el mundo,
alcanzando tamafios de hasta 1m de didmetro y un peso
de 7 Kg (Nais, 2001). A pesar de esto, y al igual que el
resto de la Familia, son plantas muy poco estudiadas.

. Ciclo Biologico

El ciclo biolégico de Rafflesia, o de forma general, el de
su Familia, puede resumirse en los siguientes datos:
Tras la germinaciénde las semillas, se sugiere que el
micelio endofitico se forma partiendo directamente de
un proembrién y no un embrién completo como en el
resto de angiospermas.

El micelio invade y crece dentro de los tejidos del
hospedador, y el paso de cuerpo vegetativo a uno
reproductor suele producirse o ser incentivado cuando
el hospedador detecta al parasito e intenta defenderse
de él. Cuando esto ocurre, los filamentos del micelio
(indiferenciados), forman un protobulbo que dard lugar
al brote floral que emerge del tejido del hospedador. El
brote se encuentra unido ademas de al micelio, al sistema
vascular del hospedador formando una estructura que es
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el resultado de la respuesta del hospedador a la invasién del
parasito, y a la propia accién de este. La estructura en si,
actia como soporte del brote floral en la base (Nikolov et
al., 2014). Tras la maduracién de los bulbos, se produce su
apertura y florecimiento.

Una desventaja para estas plantas, es el largo tiempo de
desarrollo que requieren los bulbos para madurar, ya que
en muchos casos no son capaces de llegar a conseguirlo y
florecer si las condiciones ambientales son desfavorables o el
hospedador estéd en mal estado (Heide-Jergensen, 2008).

Por otro lado la duracién de las flores (tan solo unos 5 dias
antes de marchitarse), puede ser un factor limitante en su
reproduccién. Es importante destacar que las flores estéan
estrechamente relacionadas con los polinizadores y dispersores
de semillas, presentando diferentes tipos de estrategias. Una
de las principales, es la liberacién de sustancias volatiles
que imitan el olor a carne podrida, carrofia o heces. Esto les
permite atraer a las insectos para que las polinicen (Beaman
et al., 1988). Una vez polinizadas las flores, el fruto se desarrolla
conteniendo las semillas en su interior.

Las semillas que forman las flores, estdn embebidas en un
tejido placentario, y los frutos pueden ser devorados por
animales, principalmente ratas (Bénziger, 2004)También
se han propuesto otros animales como jabalies, ardillas,
musarafias y elefantes como dispersadores (Heide-Jgrgensen,
2008).

Los animales al defecar, dispersan las semillas, y si consiguen
alcanzar a su hospedador, se desarrollan y comienzan a
penetrar en su tejido. El micelio acaba generando un bulbo
que emerge, y tras madurar se abre la flor.

Se supone, que de una forma similar al género Rhizanthes,
algunas de las especies de Rafflesia pueden ser endotérmicas,
alcanzando hasta 6K por encima de la temperatura ambiental.

Todos estos factores juntos, hacen que tengan un gasto
metabdlico alto a cambio de atraer a sus polinizadores.
Este gasto se compensa con los nutrientes adquiridos del
hospedador (Patifio et al., 2002).

. Estructura Floral

La uUnica parte externa de las plantas de la familia
Reafflesiaceae, son las flores. En el caso especifico de Rafflesia,
suelen disponerse cerca de la superficie del suelo, aunque en
casos como R. canleyi, pueden situarse sobre los tallos de
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Tetrastigma alcanzando hasta a 4 m de altura, demostrando
una importante capacidad de infeccién (ya que esta se da a
nivel del suelo) (Henning et al., 2008).

Al igual que en la mayor parte de individuos de la familia,
Rafflesia presenta una cdmara floral amplia, definida por
un diafragma que se arquea hacia la columna central y
encierra las estructuras reproductivas, y que procede de la
corola (Figura 1) (Nikolov et al., 2014). En la parte superior
de la columna, se forma un disco plano con una serie de
“dientes”, que parecen intervenir en la dispersiéon del olor y
la conveccién del calor en la flor. Algunas especies como R.
kerrii, también presentan pelos.

Por ultimo, las flores tienen bracteas que la rodean, asi como
de 5 a 6 pseudo-pétalos procedentes del perianto unidos en un
tubo, y su color abarca desde 1ojizos a marrones, presentando
ademads casi todas las especies parches blancos translicidos.

Perigone Lobe

Diaphragm

Processes

Host Vine

Perigone Tube
Ramenta

Anther

Coronal Ring
of Disk

Figura 1:  Corte longitudinal de una flor de Rafflesia sp. Nickrent,
D. L. (Online)

En cuanto a la reproduccién, las flores de Rafflesia son
dioicas por aborto, presentando en el caso de las flores
macho, ovarios vestigiales, mientras que las flores hembras
presentan estambres reducidos (Meijer, 1997). A pesar de
esto, si existen algunas especies con flores monoicas como R.
baletei o R. verrucosa, aunque estos casos son mucho menos
frecuentes (Barcelona et al., 2006; Banziger et al., 2007; Balete
et al., 2010).

En las especies dioicas, las anteras se disponen en las flores
masculinas en el limite externo de un surco alrededor de



la columna bajo el disco, pudiendo ademas presentar pelos
(Figura 1). Y en las flores femeninas, el estigma se localiza en
la parte inferior del disco (Heide-Jergensen, 2008).

. Diferencias entre los Géneros

Entre los 3 géneros dela familia Rafflesiaceae pueden
encontrarse una gran cantidad de similitudes, pero también
algunas diferencias importantes entre ellas.

Rafflesia y Sapria, por ejemplo, son muy similares en cuanto
a la estructura de la cémara floral, ya que se basa en una
estructura parcialmente cerrada que engloba el perianto y los
¢rganos reproductivos (Figura 2).En el caso de Rafflesia, este
perianto se encuentra fusionado al verticilo floral que compone
el diafragma, y que forma el techo de la cdmara. Por otro lado,
Sapria contiene dos verticilos libres que corresponden a los
sépalos y al verticilo floral, su diafragma se forma a partir
de una estructura en anillo entre el perianto y el androceo,
algo diferente a la formacién del de Rafflesia, por lo que la
construccién de las camaras son diferentes en ambos géneros
(Nikolov et al., 2013).

Rhizanthes no presenta una cdmara floral como en los dos
géneros anteriores (Figura 2), pero si presenta una expansion

thn@m

\ﬁn lobe

periamnth tbe

Rafflesia

gentral column
f &L
7 \"

¢ perianth tube

j{lamh lobe

stamens \

perianth lobe

Figura 2: Morfologia general, secciones longitudinales y filogenia
aceptada de Rafflesia. Comparacion de las camaras florales, su

diafragma y las columnas centrales. Escala de las barras: 2cm

de la estructura en forma de anillo similar a la de Sapria. El
anillo en este caso, forma almohadillas que se fusionan a los
lébulos del perianto, mientras que en Sapria el anillo forma el
diafragma (Figura 2) (Nikolov et al., 2013).

. Filogenia y evolucion

Las plantas holopardsitas siempre han sido problemadticas a
las hora de identificar sus relaciones filogenéticas. Esto se
debe a la reduccidon de las estructuras vegetativas y a los
genes que pueden haber perdido, o evolucionado a tasas muy
altas de velocidad (de Pamphilis and Palmer, 1990; Kujit, J.,
1969).

En el caso de Rafflesia, ha ocurrido un intercambio de genes
por transferencia horizontal entre esta y la familia Vitaceae.
Xi et al. (2013), confirmaron que entre el 24 y 41 % de los
genes mitocondriales que examinaron, fueron transferidos
del hospedador al pardsito (probablemente mediante
recombinacién homodloga). Ademds de esto, parecen seguir
siendo funcionales.

Esta interaccién entre ambas familias, es la relacién mas
estrecha que se conoce entre pardsito-hospedador en plantas
terrestres (Missouri Botanical Garden, Online), y se calcula
que las relaciones de parasitismo entre estas familias han
ocurrido de forma independiente hasta 4 veces en su historia
evolutiva (Barkman et al., 2004; Nickrent et al., 2004; Nikolov
et al., 2014).

. Consideraciones finales: las ventajas de

una planta parasita

Como es apreciable en este trabajo bibliografico, el
género Rafflesia pertenece a una familia muy poco conocida,
donde todos los géneros presentan unas caracteristicas
morfoldgicas y de desarrollo muy particulares. Es un género,
que aunque sus especies son de vida parasitaria, debe ser
protegido por diversas razones. El género Rafflesia vive en
los bosques humedos del sureste asidtico, un habitat que
estd desapareciendo répidamente conforme se talan las selvas
para ceder paso a la agricultura y el desarrollo econdmico.
La zona geogréfica donde crece esta especie estd limitada
a las reducidas selvas de la peninsula de Malasia y las islas
de Borneo y Sumatra; la especie es escasa y estd en vias de
extinciéon. El gobierno de Indonesia ha establecido algunos
parques y reservas para proteger su desarrollo. En el marco
de un innovador programa de conservacién, que pretende
aprovechar su potencial para el ecoturismo, los pobladores
que viven cerca de Rafflesia sp, se han convertido en los
mejores cuidadores de estas plantas. A cambio de cuidarlas,
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reciben un incentivo econdémico por parte del gobierno y
pueden cobrar una madica tarifa a los curiosos visitantes.

Por otra parte, Rafflesia es cada vez mds importante
en Sanidad Humana y Animal. Desde tiempo inmemorial,
los indigenas utilizan esta planta para reducir la fiebre,
como antibidtico, en el parto y en el post- parto. En base
a ello, se realizaron, y se siguen realizando una serie de
investigaciones. Lo primero que se pudo comprobar es que
la planta proporciona proteccién antimicrobiana a su planta
hospedadora. (Scott, 2008). Paralelamente se demostrd la
capacidad afrodisiaca de algunos péptidos bioactivos, (Asiah
et al., 2007). Las investigaciones en curso ya han demostrado
que una serie de sustancias extraidas de Rafflesia sp, tienen
accién antimicrobiana contra las bacterias que causan la
intoxicacién alimentaria producida por Bacillus cereus y
las infecciones por el estafilococo Staphylococcus aureus.
(Wiart et al., 2004) (An-Na Li et al., 2014).También acciones
in vitro contra las infecciones por Trypanosoma gambiense
y Trypanosoma rhodesiense  (Tripanosomosis africanas)
(Norhayati et al., 2013). Desde hace unos afios también se
realizan estudios de varios compuestos quimicos con posible
accion anti-cancerigena. (Walairat et al., 2013a y 2013Db).

Pensemos en esto. Un estilo de vida parasitario es
inusual entre las plantas, pero es una modalidad que, de
hecho, se presenta. Quince familias diferentes de plantas
incluyen especies parasitarias y los taxdnomos estiman
que el parasitismo ha evolucionado por lo menos en nueve
ocasiones a lo largo de la historia evolutiva de las plantas.
¢Por qué a pesar de los obvios beneficios de la fotosintesis,
el parasitismo, que va acompanado de una pérdida parcial o
total de la capacidad fotosintética, evoluciond repetidamente
en las plantas que realizan la fotosintesis? La evolucion
produce, sin duda, extrafios resultados.
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RESUMEN

n este trabajo caracterizamos la variacién
eSpacio-temporal de las comunidades de
mesozooplancton (0.2 a 20 mm longitud) del
sistema de afloramiento costero de Cabo Silleiro
(41-42°N). Las muestras de mesozooplancton se
recolectaron enfrente de las costas de Galicia
y Portugal a bordo del buque “Sarmiento de
Gamboa” durante la campafia CAIBEX-I en verano
del 2009, utilizando una red bongo de 375 micras
a tres profundidades diferentes (5, 100 y 500 m).
Para poder determinar si las comunidades de
zooplancton son transportadas por las masas de
agua aflorada, llevamos a cabo dos experimentos
de deriva de 4 dias de duracién, en los que,
gracias a unas boyas equipadas con una vela
de 100 metros de profundidad pudimos seguir
al agua aflorada (experimento lagrangiano). Se
recogieron muestras de zooplancton en torno a
la boya tanto por el dia como por la noche en
dos situaciones oceanogréficas distintas: a) fuera
de la plataforma continental con una situacién
de relajacion post-afloramiento debido al cese
de los vientos del norte y, b) en la plataforma
continental al inicio de un fuerte periodo de
afloramiento debido a la reactivacién de los
vientos del norte. Entre 500 y 1.000 organismos se
identificaron taxonémicamente de las 55 muestras
recogidas. Los andlisis multidimensionales
revelaron la existencia de dos comunidades
muy diferenciadas: una costera y otra ocednica.
Un andlisis exhaustivo reveld tres comunidades

distintas en la costa y cinco en el océano. Se encontré un
fuerte gradiente horizontal en la estructura de comunidades
costeras determinado por la distancia a costa y la progresiva
disminucién de larvas de organismos costeros (meroplancton).
Por el contrario, la estructura de las comunidades ocednicas
estuvo determinada por un gradiente vertical determinado
por la profundidad y los migradores verticales. Este estudio
aporta valiosa informacién sobre cémo las comunidades
de zooplancton cambian conforme el agua aflorada viaja
sobre la plataforma y se aleja de la costa. Las comunidades
costeras de zooplancton no son arrastradas por las corrientes
superficiales afloradas sino que la mayoria de organismos
evitan esta advecciéon modificando su posicién vertical,
quedando retenidas cerca de la costa. Otros, como las larvas
de pulpo, permanecen en estas corrientes superficiales y
son transportadas mar adentro. Aqui desarrollan su etapa
plancténica dentro de las comunidades ocednicas, evitando
la comunidad superficial durante el dia.

INTRODUCCION

Aunque por su tamafio se encuentra practicamente ajeno a
los ojos de la mayoria (0.2 - 20 mm), el mesozooplancton
es un elemento clave de los sistemas de afloramiento
costeros. Dentro de este grupo extraordinariamente diverso
encontramos las larvas de muchas especies comerciales
(pulpo, langosta, centolla, santiaguifio...), plancton gelatinoso
(cnidarios, salpas y sifondforos), quetognatos, apendicularias,
larvas de equinodermos (erizos de mar, ofiuras y estrellas
de mar) y copépodos, muchos copépodos. La importancia
del mesozooplancton crece en los sistemas de afloramiento
costeros, transfiriendo materia y energia desde el fitoplancton
hasta peces y mamiferos, sustentando las mayores pesquerias
del mundo (Aristegui et al. 2009). En esos sistemas, los vientos
favorecen el transporte de nutrientes desde aguas profundas
hasta las capas maés superficiales, favoreciendo el crecimiento
del fitoplancton y la productividad del sistema (Bode et al., 2009).

Galicia se encuentra al norte de uno de los cuatro sistemas
de afloramiento mds importantes del mundo, el sistema de



afloramiento costero de Canarias-Peninsula Ibérica (10° -
44°), siendo una de las regiones ocednicas mas productivas
del mundo (Blanton et al., 1987). Su importancia radica no
solo en la explotacién de los recursos pesqueros gracias
a la fertilizacién asociada al fendmeno de afloramiento,
sino también en relacién al cambio climatico dado la gran
superficie que ocupa (Aristegui et al., 2006). El sistema de
afloramiento de Cabo Silleiro es estacional y activado por los
vientos del noroeste que barren la Peninsula Ibérica entre
marzo/abril y septiembre/octubre. El agua aflorada emerge
primeramente a lo largo de la linea de costa hacia el sur
(Barton et al. 2001). Sin embargo, cuando los vientos del norte
soplan de manera continuada durante mds de una semana, el
agua aflorada comienza a exportarse mas alla de la plataforma
continental - forzada por accidentes geograficos como cabos -
formando filamentos de agua fria superficial rica en nutrientes
que conectan con el océano abierto (Fig.la). Los filamentos
que se forman en torno a Cabo Silleiro exportan hasta 4.1 x
10° kg de C al afio, que corresponde al 20% de la produccion
primaria de la zona (Alvarez-Salgado, 2007).

Los estudiosrealizados sobre comunidades de mesozooplancton
en el sistema de afloramiento de Cabo Silleiro estan centrados
en las aguas costeras del mismo, donde se concentran las
mayores biomasas gracias al abundante fitoplancton (Blanco-
Bercial et al, 2006; Roura et al. 2013). Son escasos los
trabajos que exploran las comunidades en mar abierto donde
las aguas estdn fuertemente estratificadas y la produccion
primaria es muy baja (Halvorsen et al. 2001). Las comunidades
de zooplancton estan controladas de abajo a arriba por la
hidrografia y los procesos de mesoescala, como frentes,
giros y filamentos. Asi mismo, existe un control tréfico de
arriba a abajo en las zonas ocednicas principalmente, donde
migradores verticales como peces, medusas y gambas
ascienden cada noche para alimentarse del fito y zooplancton
exportado por los filamentos (Hernandez-Ledn et al. 2002). Se
asume que las masas de agua transportan a los organismos
del zooplancton de manera pasiva o “errante”. Pero, poco se
sabe sobre cémo cambian las comunidades de zooplancton
espacio-temporalmente y dentro de masas de agua afloradas
que viajan decenas de kildmetros.

En 2009 se desarrolld la campafia oceanografica conocida
como CAIBEX-I dentro del proyecto CAIBEX: “Intercambios
plataforma-océano en el sistema de afloramiento de Canarias
- Peninsula Ibérica”. El objetivo de esta campafia era comparar
la dindmica y actividad biogeoquimica entre la costa y el
océano en el sistema de afloramiento de Cabo Silleiro. Uno de
los objetivos concretos de esta campafia era investigar cémo
cambian temporalmente, si es que cambian, las comunidades
de zooplancton dentro de las masas de agua afloradas. ;Se
trata de la misma comunidad? ;Existen intercambios de

comunidades de zooplancton entre la costa y el océano? ;En
qué comunidad/es se desarrollan las larvas de pulpo que
nacen en la costa?

MATERIAL Y METODOS
1. Experimentos Lagrangianos

Para la recoleccién de =zooplancton se realizaron dos
experimentos lagrangianos a bordo del buque oceanografico
Sarmiento de Gamboa desde el 6 hasta el 24 de Julio de
2009. Los experimentos lagrangianos se realizaron empleando
una boya de deriva liberada en masas de agua aflorada,
previamente localizada mediante el mapeo con un SeaSoar.
Este instrumento aporta informacién de diferentes variables
oceanograficas que permiten identificar las masas de
agua aflorada (temperatura, fluorescencia, conductividad,
profundidad...). Una vez localizada el agua aflorada, se
largaba la boya oceanogréfica con un cabo de 100 metros de
profundidad lastrado por un plomo de 100 Kg. A lo largo de
su longitud dos grandes velas posibilitan que esta boya se
desplazara siguiendo la masa de agua, en lugar de hacerlo por
la influencia de los vientos superficiales.

Figura 1. a) Temperatura superficial captada por satélite al final
del segundo experimento lagrangiano (L2), donde se ve la masa
de agua aflorada fria (en violeta) que seguimos durante 4 dias.
El recuadro rojo indica el area de muestreo cubierta durante la
campafia CAIBEX. b) Trayectorias de las boyas lagrangianas
durante el primer experimento lagrangiano realizado sobre el talud
continental (L1), y el segundo (L2) realizado sobre la plataforma
continental. ¢) Muestras de zooplancton recogidas durante L1
(azul) y L2 (verde). Los colores claros indican muestreo diurno y los
oscuros nocturno
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Las condiciones meteoroldgicas durante la campafia fueron
desfavorables para el desarrollo de filamentos de agua aflorada
fuera de la plataforma, por lo que los dos experimentos
lagrangianos se realizaron bajo las siguientes condiciones.
El primer experimento lagrangiano (L1) se realizé fuera de
la plataforma continental (sobre fondos que iban de 1.900 a
maés de 3.000 m de profundidad) inmediatamente después
de un periodo de afloramiento debido a intensos vientos del
norte en el que se empezd a desarrollar un filamento en el
borde de la plataforma continental, pero el viento rolé y el
filamento no se desarrollé. Las muestras para este primer
experimento se tomaron desde el 10 al 14 de Julio 2009
cuando ya habia cesado el viento del norte, por lo que la boya
se desplazd lentamente hacia el suroeste recorriendo poca
distancia (Fig. 1b). Desde el 17 al 21 de Julio los vientos del
norte se reactivaron y se llevé a cabo el segundo experimento
lagrangiano (L2) siguiendo un evento de afloramiento sobre
la plataforma continental (con fondos entre 70 y 140 m de
profundidad por lo que el cabo de la boya se tuvo que acortar
a 60 m). Esta masa de agua aflorada, claramente visible en
la imagen de satélite (Fig.1a), se desplazé rdpidamente hacia
el Sur cubriendo més de 70 km durante los cuatro dias de
muestreo (Fig. 1b).

2. Muestreo de zooplancton

El muestreo de zooplancton se realizé de dia y de la noche
con una red bongo de 750 mm de didmetro y 375 ym de malla
equipada con un flujdmetro mecdnico. En L1 se muestrearon
tres estratos 5, 100 y 500 m; mientras que sélo dos estratos,
5 y 100 m, se muestrearon en L2 debido a que sobra la
menor profundidad sobre la plataforma (Fig.1c). Los animales
fueron fijados en etanol al 70%. De estos botes, se tomaron
submuestras que fueron diluidas 40 u 80 veces dependiendo
de su densidad y enrasadas en botes de 100 mL para su
identificacién. Se identificéd visualmente un rango de entre
500 y 1.000 individuos en cada muestra para determinar
su abundancia relativa. Las muestras se analizaron en
su totalidad para buscar larvas de cefaldpodos de interés
econdmico: pulpo, calamar y pota.

3. Andlisis estadistico

La estructura de la comunidad de mesozooplancton fue
estudiada con técnicas de andlisis multivariantes usando el
paquete estadistico PRIMER6 & PERMANOVA+ (Anderson et
al, 2008). Previo al andlisis, se realizé una limpieza de la base
de datos seleccionando sélo aquellos taxones que aparecieron
en, al menos, el 5% de las muestras. Tras ello, la abundancia
relativa fue transformada mediante la funcién log (x + 1)
para normalizar los datos. La matriz de similitudes entre las
distintas muestras se calculé empleando la distancia de Bray-
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Curtis, la cual reflgja los cambios en la abundancia relativa y
en la composicién de especies.

Se realizé un andlisis de coordinadas principales (PCO) para
visualizar la agrupacién natural de las muestras empleando
graficos de 2D y 3D. Este andlisis no asume una hipdtesis
a priori, sino que representa graficamente las muestras en
funcién de la varianza natural encontrada en la matriz de
similitudes. Los distintos grupos del PCO fueron seguidamente
analizados con PERMDISP para estimar la dispersiéon entre
ellos, tras lo cual se realizd un andlisis no paramétrico
permutacional ANOVA (PERMANOVA) con el fin de testar
las diferencias estadisticas entre los diferentes grupos en el
espacio multidimensional. Con el paquete SIMPER (Warwick
and Clarke, 1991) se determinaron también las especies
que contribuyeron en mayor medida a las similitudes y
disimilitudes entre los distintos grupos del PCO.

RESULTADOS Y DISCUSION

El PCO mostré dos grupos bien diferenciados (p = 0.001) a
lo largo de la componente PCO1, explicando el 59.9% de la
variabilidad de la matriz de similitudes (Fig.2). De acuerdo con
la localizacién de las muestras, encontramos perfectamente
diferenciadas una comunidad sobre la plataforma (L.2) y otra
de océano (L1). La principal diferencia que encontramos
entre ambos grupos estuvo determinada por la cantidad de
meroplancton (larvas de organismos que desarrollan parte
de su vida en la columna de agua) frente a la cantidad de
holoplancton (aquellos organismos que desarrollan su ciclo
completo en el plancton).

40—+ = Plataforma
L] = Océano
| |
=
S 20+
K=} n m = '
= n
g T
5 0T : = -.f
| |
§. u £ = u "
':/ n o 5 -.
N
Q 20l - L1
e L2
| |
- | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40

PCO1 (59.9% of total variation)

Figura 2. Resultado del andlisis de coordinadas principales (PCO)
donde se ven claramente dos conjuntos de datos en el espacio
multidimensional que corresponden a las muestras recogidas en
L1yL2



En las muestras recogidas sobre la plataforma, la cantidad
de meroplancton, representado principalmente por larvas
de equinodermos (ofiopluteus vy equinopluteus), fue
considerablemente mayor con més de 2000 individuos/m’
(Fig. 3). Otras larvas como las de decédpodos también se
encontraron en las muestras costeras, con maximos de larvas
de cangrejo de 100 ind/m®en la muestra mas abundante. Por
el contrario, en el océano la abundancia de meroplancton fue
muy baja y son las larvas de gambas costeras (Alpheidae
e Hippolytidae, mayoritariamente) los miembros del
meroplancton mas abundantes.

Las dos comunidades determinadas sobre la plataforma (L2)
y el océano (L1) se analizaron independientemente para
resolver si habia diferencias dentro de las mismas. Al analizar
las muestras de L2 descubrimos que el PCO1, que explica
un 25.7% de la variabilidad, no se explicaba por ninguno de
los factores estudiados (dia/noche y estrato). Sin embargo,
algo que caracterizaba a las muestras de plataforma era su
alto contenido en meroplancton y observamos que éste iba
decreciendo conforme nos acercdbamos al océano. Decidimos
introducir el indice H/M, cuyas siglas son las abreviaturas
de Holoplancton (H) y Meroplancton (M), indice que habia
sido descrito para caracterizar las muestras de zooplancton
de la Ria de Vigo (Roura et al., 2013). Conforme aumenta la
distancia desde la costa, H/M aumenta considerablemente
debido a que la cantidad de holoplancton crece en el océano
mientras que la abundancia de meroplancton disminuye. Esto
permite categorizar las comunidades con un valor < 5 como
“costeras”’, de 5 - 50 como “de frente” y > 50 “ocednicas”
(Roura et al., 2013).
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Fig. 3. Abundancia de larvas de ofiuras (ofiopluteus) y de erizos
de mar (equinopluteus) con respecto a la distancia a costa, la cual
ha sido modificada para incluir las muestras recolectadas en el
océano. Este descenso de larvas (meroplancton) con la distancia
a costa, es la principal causa del aumento del indice holoplancton/
meroplancton conforme nos alejamos de costa

Utilizando el H/M encontramos dos comunidades diferenciadas,
una costera y otra de frente, que explicaban un 25.7% de la
variabilidad observada (p < 0.001). Estas a su vez cambiaban
en su composicion en funcién del estrato (PCO2 = 14.8%), pero
sélo significativamente para aquellas muestras recogidas en
superficie. Por lo tanto, distinguimos tres comunidades sobre
la plataforma gallega (L2). Asi, en superficie, distinguimos
dos comunidades diferentes, una de frente y otra de costa,
aunque en profundidad (100 m) sélo distinguimos una
unica comunidad. Mientras que la comunidad de superficie
costera estd basicamente caracterizada por meroplancton y
plancton gelatinoso (salpas y sifondéforos), en la comunidad
de frente aparecen otros organismos mas ocednicos (Calanus
helgolandicus, Acartia ssp, eufausidceos). En el caso de la
comunidad de profundidad, aqui también predominan las
larvas de ofiuras y erizos de mar, asi como algunos copépodos
mas ocednicos del género Paraeuchaeta y Oithona. Debemos
recordar que, durante la recogida de las muestras en L2, el
viento del norte estaba soplando y el sistema de afloramiento
comenzd a movilizar el agua del fondo hacia la superficie.
Puede que éste haya sido el motivo de no haber encontrado
dos comunidades diferenciadas a 100 m de profundidad y
de que, efectivamente, las diferencias mds resefiables hayan
sido en forma de un gradiente horizontal ocasionado por el
gradiente de meroplancton desde la costa hasta el océano.

Las principales fuentes de variaciéon de las muestras
ocednicas (L1) fueron el estrato (PCO = 35.9%) y el factor
dia/noche (PCO2 = 16%). Estos resultados indican una fuerte
estratificacion vertical que varia diariamente, que se conoce
como DSL, del inglés Deep Scattering Layer (Capa profunda
de dispersion). Localizada entre 300 y 600 m de profundidad,
la DSL incluye el 80% de los animales oceénicos, que realizan
la mayor migracién de animales conocida (Hernandez-Ledn
et al., 2001). La presencia de organismos de la DSL hizo que,
durante la noche, identificaramos tres comunidades diferentes
en funcién de la profundidad (5, 100 y 500 m) y durante el dia,
sin embargo, reconocimos una clara comunidad superficial
pero no hubo diferencias entre las comunidades de 100 y
500m.

Por lo tanto, distinguimos un total de cinco comunidades
dentro de las aguas ocednicas (p < 0.001) inmediatamente
después de una condicién de afloramiento, cuando el viento
del norte habia dejado de soplar. Teniendo en cuenta que
la DSL se localiza entre 300 y 600 m, pensdbamos encontrar
bastantes diferencias entre las comunidades de 100 y 500 m
durante el dia, ya que en esta ultima deberian concentrarse
los organismos de mayor cardcter migratorio. No obstante,
esta capa no es estdtica y su localizacién en la columna de
agua varia. Se ha estudiado que la profundidad minima a la
que se encuentra esta capa puede fluctuar dependiendo de la
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cantidad de luz que llegue desde la superficie. Se sabe que, en dias mas
nublados, esta capa se desplaza un poco mas hacia la superficie, mientras
que en dias muy claros lo hace hacia zonas mas profundas (Hernandez-
Ledn et al., 2001). Podria haber ocurrido que la DSL durante nuestro
muestreo se localizase bastante baja y lo que detectamos tanto a 100
como a 500 m fueran organismos que pertenecen a la misma comunidad
de la DSL.

Aunque los omnipresentes copépodos abundan tanto en la plataforma (L.2)
como en el océano (L1), es en éste ultimo donde dominan y caracterizan la
comunidad, con abundancias superiores al 90%. Mientras que el nivel de
identificacién para decdpodos y otros grupos no superd el rango de familia
en la mayoria de los casos, la identificacién de los copépodos se realizd
por debajo de género y en la mayoria de los casos especies.
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Fig. 4. Distribucion vertical de distintas especies de copépodos en las muestras
recogidas en el océano (L1) durante el dia y la noche. Se ven claramente las
distintas estrategias vitales de los copépodos, donde algunas especies llevan a
cabo fuertes migraciones verticales (mas abundancia durante la noche), otras
permanecen en la zona mas superficial y otras se encuentran sélo en los estratos
mas profundos

Durante el dia, la comunidad de superficie en el océano se caracterizd,
sobre todo, por altas densidades del copépodo Centropages typicus que,
a diferencia de C. chierchiae (que dominaba las muestras costeras), se
hace con el pédium como el copépodo mds abundante mds alld de la
plataforma. Su concentracién en superficie es significativamente mayor
que en profundidad, y su abundancia durante el dia no varia mucho con
respecto a la noche (Fig. 4). Junto con esta especie aparecen otro tipo de
copépodos de superficie menos abundantes pero muy llamativos, como
Sapphirina capaces de reflectar de tal manera la luz que parecen destellos
azulados en superficie. La comunidad de 100/500 m estd principalmente
caracterizada por dos especies de copépodos, Pleuromamma gracilis y
Metridia lucens, los cuales permanecen a estas profundidades durante el
dia para luego, durante la noche, ascender hasta la superficie. Quienes
no parecen hacer migraciones, sino que prefieren vivir en zonas de cierta
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profundidad tanto durante el dia como durante la
noche son pequefios copépodos de los géneros
Oithona y Acartia.

Durante la noche detectamos tres comunidades
perfectamente diferenciadas en funcién de su
profundidad. En superficie, algunas especies que
por el dia permanecieron a cierta profundidad,
como M. lucens, P. gracilis y Candacia armata,
fueron especialmente abundantes a 5 m (Fig.
4), donde suben a alimentarse a salvo de los
depredadores visuales. En la comunidad de
profundidad media (100 m), algunas especies
del género Scolecithricella, como S. dentata
y S. minor, asi como copépodos relativamente
grandes como  Mesocalanus  tenuicornis,
aumentaron su abundancia (subiendo también
presumiblemente de capas mas profundas). En la
comunidad de mayor profundidad encontramos
peculiares y escasas especies de copépodos
procedentes de aguas muy profundas (> 500
m). Destacan algunos géneros como Gaetanus
(G. minor, G. acutus, G. giesbretchi) y especies
como Nullosetigera helgae, Aetideus armatus,
Fucalanus hyalinus, Heterorhabdus abyssalis
o Pseudocalanus elongatus, exclusivos de
esta comunidad. Estas poco abundantes pero
caracteristicas especies de profundidad son
normalmente de mayor tamafio que las que se
encuentran en superficie, con gran cantidad y
densidad de pelos, abundantes y desarrolladas
espinas en sus apéndices y a lo largo del cuerpo,
anténulas largas y robustas y dotadas algunas de
cierta transparencia. A diferencia del gradiente
horizontal que observamos en la costa (con
mayor abundancia de meroplancton en la costa
y siendo este menor conforme saliamos de la
plataforma), en el océano es un fuerte gradiente
vertical el que modela las distintas comunidades,
quizds promovido por la marcada estratificacion
del agua.

Un gran descubrimiento de esta campafia fue
encontrar hasta 48 paralarvas de pulpo comun
(Octopus vulgaris) méas alld de la plataforma
costera, posiblemente transportadas gracias a
los filamentos de agua aflorada. Es la primera
vez que se encuentran larvas de pulpo tan lejos
de la costa, que es donde nacen y donde se
pasan los primeros 15 dias de vida (Gonzélez et
al. 2005; Otero et al. 2009; Moreno et al. 2009).
Durante este tiempo, las larvas se alimentan



de larvas de cangrejo, de gambas, de peces y bivalvos
(Roura et al. 2010; 2012). Comparando la dieta determinada
genéticamente (Roura et al. 2012) con la abundancia de las
presas en las comunidades de zooplancton (Roura et al. 2013),
se descubrié que las pequefias larvas de pulpo son cazadores
extremadamente especialistas durante esta primera etapa de
su vida (Roura et al. 2016a). No obstante, encontrar larvas
desarrolladas en el océano abierto supone una revolucion, ya
que descubre una etapa totalmente desconocida de su ciclo
de vida, que abre todo un nuevo abanico de oportunidades
tréficas para las larvas ya que cambian las comunidades en
las que viven (Roura et al. 2016b). Encontrar larvas de pulpo
en el océano demuestra que pese a que las comunidades
costeras y ocednicas son diferentes en su composicion,
ciertas especies presentes en la costa son transportadas hasta
el océano para continuar con su desarrollo.
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1. RESUMEN

as poblaciones de encina (Quercus ilex L.), una de
las fagaceas perennes mads representativas del bosque
mediterrdneo, estdn seriamente afectadas por la
enfermedad de “la seca” producida por la concurrencia
de una serie de factores bidticos y/o abidticos. En este
contexto, se hace evidente la necesidad de desarrollar
estrategias que permitan mejorar y conservar
esta especie. La micropropagacién podria ser una
herramienta biotecnoldgica muy valiosa para tratar de
clonar y conservar genotipos que muestren tolerancia
a la enfermedad.

En este trabajo, seis genotipos de encinas seleccionadas
de origen adulto y tres de origen juvenil fueron
establecidos in vitro y multiplicados via proliferacién de
yemas axilares con el fin de obtener plantas enraizadas
susceptibles de ser aclimatadas y utilizadas en trabajos
de regeneracién/recuperacion. Los genotipos de origen
juvenil respondieron mejor al enraizamiento, con tasas
del 25% frente al 10% de los de origen adulto. En ambos
casos, son tasas muy bajas de enraizamiento por lo que
se hace necesaria una optimizacién de esta fase de la
micropropagacion.

2. INTRODUCCION

La encina se distribuye por la regiéon Mediterranea,
desde la Peninsula Ibérica a Turquia por el Norte, y de
Marruecos a Tunez por el Sur. En la Peninsula Ibérica
se encuentra en casi todas las regiones exceptuando
Canarias, v es escasa en Galicia y el Sureste peninsular
(Lopez Gonzalez 2001). Los bosques de encinas menos

alterados se presentan como formaciones mds o menos
cerradas en las que se reconocen diferentes estratos y donde
las copas de los drboles llegan a solaparse (Rivas Martinez
1974).

Los encinares son uno de los bosques que mds han sufrido
la presién humana vy la mayoria han sido transformados en
dehesas. Las dehesas son un tipo de habitat de origen y
mantenimiento antrépico que proceden del aclarado del monte
mediterrdneo, eliminando el matorral y parte del arbolado.
Se puede definir la dehesa como un sistema de explotaciéon
ganadera y/o cinegética de cardcter multifuncional en el que
al menos el 50% de su superficie estd ocupado por pastizal
con arbolado adulto disperso productor de bellotas y con una
fraccién de cabida cubierta entre el 5 y el 60%. En Espafia,
se han identificado unas 25.000 explotaciones de dehesa
que incluyen en su interior 2,1 millones de hectdreas de
formaciones adehesadas pero también dreas completamente
desarboladas. El criterio utilizado para definir una explotacion
de dehesa es que al menos el 20% de su superficie corresponda
a formaciones adehesadas, esto es, pastizal arbolado (Pulido
et al. 2010).

Las dehesas en su mayoria tienen una configuracion
sabanoide de sus dos estratos, el del arbolado disperso y el
formado por el pastizal/cultivo, en algunos casos aparece
un tercer estrato arbustivo. El estrato arbolado lo forman
generalmente diferentes especies del genero Quercus,
mayoritariamente encinas 'y, en menor proporcion, alcornoques
(Q. suber), melojos (Q. pyrenaica) o quejigos (Q. faginea).

Su principal objetivo es el aprovechamiento de la vegetacion
para el ganado vacuno, ovino, caprino y/o porcino en régimen
extensivo y, de modo alternativo o complementario, por
ungulados silvestres como ciervos, jabalies, gamos o corzos
que son explotados cinegéticamente. En la dehesa, también
se encuentran razas de especies ganaderas cuyos objetivos
principales son la produccién de servicios (toro de lidia y
caballo pura raza espariol) o la de servir de reservorio genético
para mejorar otras razas (asno andaluz, vaca blanca cacerefia,
cabra verata, gallina azul extremefia, etc.). Asimismo, son un
tipo de hébitat importante para las aves rapaces, incluyendo



la amenazada y endémica aguila imperial ibérica, para las
grullas comunes vy para el amenazado lince ibérico. Como
productos secundarios en la dehesa se producen derivados
de la apicultura (miel, polen y cera), setas y trufas, plantas
aromaticas y medicinales, esparragos, v en los ultimos afios
aparece el turismo como producto emergente (Pulido et al. 2010).

La conservacién de la dehesa es probablemente uno de los
requerimientos clave para la preservaciéon de la diversidad
biolégica mediterrdnea. Este hecho queda reflejado en la
tipificacién de las Dehesas de Encina y Alcornoque como
Hébitat de Interés Comunitario (cédigo 53510 de la Directiva
92/42/CEE) con 1.549,92 hectédreas clasificadas, de las que
511.452 estdn incluidas en Lugares de Interés Comunitario
(LIC). Sin embargo, en las ultimas décadas las poblaciones de
encina sufren un decaimiento progresivo lo que ha ocasionado
una disminucién de sus masas forestales provocando un
grave problema ambiental que amenaza su supervivencia
y sostenibilidad. Esto es debido fundamentalmente a la falta
de regeneracién, envejecimiento del arbolado y al cambio
en los usos tradicionales (Pulido et al 2001). Histéricamente
la dehesa ha estado sometida a tratamientos y regimenes
de aprovechamiento que generalmente conducian a la
degradacién, cuando no a la desaparicién del sistema (Moreno
y Pulido 2009; Pulido et al 2013).

Ademds, desde principios del siglo XX y a lo largo de todo
el mundo, las especies del género Quercus han mostrado
diversos episodios de estrés que en ocasiones han dado
lugar al decaimiento y muerte del arbolado. Estos episodios
se han producido en muchos paises europeos, y en Espafia,
han afectado a gran cantidad de encinas y alcornoques (Ledén
Sanchez 2013). La sintomatologia que presentan los arboles
afectados es inespecifica: defoliacién, muerte progresiva de
ramillos y ramas, abundante emisién de brotes adventicios,
necrosis del sistema radical y muerte del drbol completo
(Brasier 1992, 1993; Brasier et al. 1993). Este decaimiento de
los encinares y alcornocales estd causado fundamentalmente
por la enfermedad de “la seca”, cuyo principal responsable
es el oomiceto Phytophthora cinnamomi Rands (Sénchez et
al. 2003). No obstante, esta es una enfermedad de etiologia
compleja, resultado de la accién combinada de un numero
variable de factores bidticos y/o abidticos que provocan
un deterioro gradual del estado fisioldgico de la planta, y a
menudo termina con su muerte. Los factores implicados en
los decaimientos son multiples y, lo mas importante, ninguno
de ellos por separado es capaz de reproducir los sintomas
observados en campo. Entre estos factores se incluyen sequias
severas y recurrentes, encharcamientos, contaminacion atmos-
férica, cambios en el uso tradicional de las dehesas, ataques
de insectos barrenadores de tronco, de hongos del chancro,
como Botryosphaeria stevensii (anteriormente Diplodia mulila)
y Biscogniauxia mediterranea (anteriormente Hypoxylon

mediterraneum) y de la bacteria Brenneria quercina (Soria et
al. 1997). Otra caracteristica fundamental es que estos factores
son intercambiables, actuando de manera inespecifica y
pueden ser distintos en el tiempo y en el espacio, dando lugar,
sin embargo, a los mismos sintomas (Tapias et al. 2006).

Parece confirmada la existencia de variabilidad en la respuesta
de resistencia/tolerancia de las encinas a P. cinnamomi,
y que existe la posibilidad de seleccionar individuos que
muestren una respuesta positiva en focos de “seca’ (Tapias
et al. 2006). La propagaciéon vegetativa de esas encinas
seleccionadas por su tolerancia a la enfermedad seria una de
las formas méas adecuadas de afrontar las grandes pérdidas
que ‘la seca” estd produciendo en las dehesas. Sin embargo, la
propagacion de estas encinas adultas seleccionadas mediante
métodos convencionales presenta serias dificultades, pues
la encina se considera una especie altamente recalcitrante.
Tradicionalmente, las encinas han sido propagadas por
germinacioén de sus semillas, las bellotas, ya que la propagacion
vegetativa enraizando estaquillas es casi imposible,
especialmente a medida que se incrementa la edad de la
planta madre (L'Helgoual'ch y Espagnac 1987). Ante esto, la
biotecnologia y las técnicas de micropropagacion en particular,
suponen una herramienta muy valiosa en los programas de
mejora para la produccidon de drboles de caracteristicas
deseables. La clonacién mediante cultivo in vitro permitird
multiplicar y conservar genotipos naturales mas resistentes
que se encuentren en poblaciones amenazadas o que sean
de interés por algunas de sus caracteristicas (tolerancia a la
enfermedad, produccién de fruto u otras).

La micropropagacién (propagacién clonal por cultivo in
vitro) consiste en la propagacién de plantas en un ambiente
artificial controlado y aséptico, empleando un medio de cultivo
adecuado. Esta técnica de propagacion vegetativa in vitro
permite producir plantas a escala comercial, a partir de un
genotipo selecto y con una tasa de multiplicacién ilimitada.
Dentro de las tres vias de la micropropagacién, la que mejor
asegura la estabilidad genética es la proliferacién de brotes
axilares. En esta via los cultivos se inician a partir de explantos
que poseen meristemos intactos y los brotes que se forman son
usados como propagulos. A pesar del gran numero de plantas
que se propagan comercialmente mediante la proliferacion de
yemas axilares, en encina apenas se ha investigado esta via
de la micropropagacién. Unicamente podemos mencionar el
trabajo de Lifidn et al. (2011) que utilizando bellotas maduras
germinadas in vitro, consiguieron la regeneracién in vitro de
plantas de encina a partir de hipocétilos y segmentos de raiz
(material de origen juvenil).

En las especies lefiosas, la capacidad morfogenética in vitro
es generalmente mas elevada en el material juvenil que en
el adulto. La disminucién de la capacidad morfogenética con
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la edad de la planta supone un problema, ya que los drboles
no presentan las caracteristicas definitivas que los hacen
deseables para un uso determinado hasta que alcanzan el
estado adulto. Ademéds de las cualidades que se deben a
caracteres cuantitativos, como el porte, la calidad de la madera,
etc., existen otras caracteristicas que solo se expresan en la
maduracién. La ausencia de un sistema eficaz de propagacion
que proporcione plantas para la recuperacion de esta especie
hace necesario disponer de métodos de cultivo in vitro que
nos permitan clonar genotipos de encina seleccionados por sus
caracteristicas deseables. En esta linea se enmarca este trabajo,
que se ha realizado con el objetivo de definir un protocolo de
regeneracién mediante la proliferacién de yemas axilares para
la multiplicacion de individuos seleccionados de encina adulta.

3. MATERIAL Y METODOS

Durante el mes de enero, se recogieron ramas de la copa de
encinas adultas seleccionadas por la produccion de bellota en
las fincas de El Encin (Madrid) y Quintos de Mora (Toledo).
Las ramas se cortaron en estacas (25-30 cm) que fueron
desinfectadas superficialmente por inmersién en una solucién
de fungicida 3,5 g " durante al menos una hora, y después
se dejaron secar sobre papel de filtro durante 24 horas. Las
estacas, ya secas, se disponen verticalmente en bandejas
con perlita humedecida en agua para forzar su brotacién en
condiciones controladas en fitotrén (luz 90-100 pmol m? g
temperatura 25°C, humedad 80-90% y fotoperiodo 16 horas
luz y 8 horas oscuridad). Las primeras yemas aparecen en
las estacas alrededor de las 2 semanas, y es en torno a las
cuatro semanas cuando se recogen los brotes que van a ser
establecidos in vitro (Fig. 1A y 1B). Los nuevos brotes, sin
hojas, se esterilizan aplicando un lavado rdpido con etanol 70%,
seguido de un lavado de 3-8 minutos con hipoclorito sédico
(Mﬂhpore®) de concentraciones entre 0,6-0,3% de cloro libre,
un lavado rdpido con agua estéril para eliminar el hipoclorito y
dos lavados més de 10 minutos con agua estéril (Fig. 1C). Estos
brotes se mantienen en agua estéril hasta el momento de su
introduccion in vitro.

Con el fin de incrementar la variabilidad genética del material
micropropagado y poder realizar ensayos de enraizamiento que
nos permitan desarrollar protocolos aplicables posteriormente
al material de origen adulto, en el mes de noviembre del afio
siguiente se recogieron bellotas de una encina en la finca La
Vegilla (Madrid). Las bellotas fueron tratadas superficialmente
con solucién fungicida 3,5 g 1" durante 2 horas y se dejaron
secar durante 48 horas en papel de filtro. La mitad de las
bellotas se almacenaron en bolsas de papel en cdmara a 4°C
y la otra mitad se pusieron a germinar en bateas con perlita
humedecida en condiciones controladas en un fitotrén (Fig.
2A). A las 7 semanas aparecieron las primeras plantulas que
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se dejaron crecer entre 2-3 semanas antes de ser establecidas
in vitro. El protocolo de esterilizacién y establecimiento fue el
mismo que el utilizado con los brotes obtenidos de la brotacién
de las estacas de origen adulto.

Los segmentos nodales de entre 1-1,5 cm, obtenidos de los
brotes o de las plantulas una vez esterilizados, se introducen
en tubos de vidrio con 20 ml de medio mineral de Lloyd y
McCown (WPM; 1980) suplementado con 30 g 1" de sacarosa,
7 g I de agar Vitro, 0,5 mg " de 6-benciladenina (BA), 80 mg
1" de 4cido ascérbico y pH 5,7. A las 24 horas los explantos,
se cambian de lugar dentro del mismo tubo, con el objetivo de
minimizar el efecto negativo de los exudados que se forman
después de la esterilizacién. Cada dos semanas, los explantos
fueron transferidos a medio fresco con la misma composicién.
Después de 6-8 semanas, muchos de los explantos iniciales
responden formando nuevos brotes (Fig. 1D). Los brotes de
nueva formacién mayores de 0,5 cm se aislan y se cultivan
en un medio de proliferacién que consistié en medio mineral
WPM suplementado con 0,1 mg I"BA, 30 g 1" de sacarosa, 8 g I"
agar Sigma y 20 uM de tiosulfato de plata (STS). Los brotes se
mantuvieron en ese medio hasta que se logré la estabilizacién
de los cultivos que, dependiendo del genotipo, se produjo al
cabo de 6-8 meses del inicio del cultivo.

Con el objetivo de optimizar la etapa de proliferacién se
evalud el efecto de diferentes medios minerales y del tipo de
explanto inicial en las tasas de multiplicacién de los brotes
cultivados. Se evaluaron cuatro tipos de medios minerales:
WPM, Gressohff y Doy (GD; 1972), Murashige y Skoog (1962)
con los macronutrientes reducidos a la mitad (1/2 MS) y Schenk
y Hildebrandt (1972). Todos ellos fueron suplementados con 30
g 1" de sacarosa, 8 g 1" de agar Sigma, 20 uM de STS y pH 5,7.
El ciclo de multiplicacién es de 6 semanas, con transferencias
a medio fresco cada dos semanas, donde la concentracion
de BA se va reduciendo en cada transferencia: 0,1 mg 1" BA
(2 semanas), 0,05 mg 1" BA (2 semanas) y 0,01 mg 1" BA (2
semanas). Para evaluar el efecto del tipo de explanto elegido
para la propagacién se compararon los segmentos nodales y
apices caulinares de 0,5-1 cm. Los explantos son cultivados
en jarras de 500 ml de capacidad con 70 ml de medio de
multiplicacién y con 7/8 explantos por jarra.

Para la etapa de enraizamiento, se han utilizado brotes de 1,5
-2 cm procedentes de la etapa de multiplicacién de genotipos
de origen adulto y juvenil. Se compararon dos tratamientos: 1)
medio mineral GD con macronutrientes reducidos a un tercio
(1/3 GD), 30 g I" de sacarosa, 6 g 1" de agar y 25 mg 1" de 4cido
indolbutirico (AIB) durante 24/48 horas; 2) medio mineral MS
con los macronutrientes reducidos a la mitad (% MS) con 30 g I
de sacarosa, 6 g 1" de agar v 0,1 mg 1" de 4cido naftalenacético
(ANA) combinado con 3, 5 6 7 mg " de AIB durante 15
dias. En todos los tratamientos, los brotes después del periodo



de enraizamiento con auxinas son transferidos al mismo medio sin
reguladores de crecimiento hasta completar 6 semanas desde el
inicio del experimento.

Figura 1. Micropropagacion de genotipos adultos de encina (Quercus ilex
L.). A. Estacas obtenidas a partir de ramas de la copa de arboles adultos
seleccionados forzadas a brotar en el fitotrén. B. Aspecto de los brotes
aislados de las estacas y utilizados como explantos en el establecimiento
in vitro. C. Esterilizacion de los brotes en hipoclorito. D, E. Brotes axilares
procedentes de la etapa de multiplicacion en medio WPM con 0,1 mg
I"de BA. F. Brotes axilares de origen adulto enraizados en medio 2 MS
suplementado con 1 mg I"de AIBy 0,1 mg I'' de ANA

Figura 2. Micropropagacion de encina (Quercus ilex L.) a partir de plantulas
obtenidas de la germinacion de bellotas en condiciones controladas. A.
Plantulas de 2-3 semanas desarrolladas a partir de la germinacion de las
bellotas crecidas durante 3 meses en el fitotrén. B, C. Brotes axilares de
origen juvenil procedentes de la etapa de multiplicacion en medio WPM
suplementado con 0,1 mg I" BA. D. Brotes axilares de origen juvenil
enraizados en medio 2 MS con 5 mg I de AIBy 0,1 mg I'' de ANA

4. RESULTADOS

La encina se considera una especie muy dificil de propagar in vitro
y prueba de ello es que los trabajos realizados, hasta la fecha, en
esta especie son muy escasos. Nuestro trabajo representa un gran

avance en la micropropagaciéon de esta especie porque
por primera vez se ha conseguido el establecimiento in
vitro mediante la proliferacién de brotes axilares a partir
de material de origen adulto.

La brotacién se produjo en todos los genotipos adultos
evaluados. Los brotes epicérmicos se observaron en
el 90% de las estacas y el numero medio de brotes
producido por estaca oscild entre 4 y 25, dependiendo
del genotipo. Sin embargo, el porcentaje de bellotas que
germinaron fue muy bajo; sélo el 20% de las bellotas no
almacenadas en frio desarrollaron pldntula mientras que
en las almacenadas el porcentaje de germinacién fue del
0%. El proceso de esterilizaciéon de los brotes fue critico
para el establecimiento in vitro de la encina a partir de
ambos tipos de materiales. Este sélo fue posible cuando se
elimind el lavado con etanol y se redujo la concentracion/
tiempo de exposicion a la solucién de hipoclorito sédico al
0,3% de cloro libre durante 2-3 minutos. Con este protocolo
de esterilizacién las tasas de contaminacién fueron bajas
(0-8%). Los porcentajes de respuesta al establecimiento
in vitro vinieron determinadas en gran medida por el
genotipo variando entre valores del 11-70% en funcién del
mismo. Finalmente se logré establecer y mantener in vitro
6 genotipos de origen adulto y 3 de origen juvenil.

Una vez establecidos los cultivos in vitro, se acometid
el estudio de la etapa de proliferacién con el objeto de
disponer de brotes susceptibles de ser utilizados en la
etapa de enraizamiento. Para ello se evalud por un lado
el tipo de explanto utilizado en la proliferacién y por otro
el medio mineral. Los mejores resultados de proliferacion,
determinados en funcién del numero de brotes = 5 mm
formados por explanto, longitud media de los explantos
y aspecto de los nuevos brotes, se obtuvieron cuando
los medios minerales utilizados fueron el WPM y el GD
(Fig. 1E). Ambos medios minerales son utilizados con
frecuencia en la micropropagacién de otras especies del
género Quercus (Vieitez et al 2012). En algunas especies,
el éxito de la micropropagacién depende en gran medida
del tipo de explanto utilizado, sin embargo en el caso de
la encina tanto los segmentos con yema apical como los
segmentos nodales desprovistos de ellas dieron buenos
resultados en la multiplicacién. El material de origen
juvenil respondié mejor en la etapa de multiplicacién;
observandose una mayor capacidad de proliferacién y
brotes morfolégicamente mds normales que en los cultivos
establecidos a partir de material adulto.

La formacién de raices adventicias es un paso clave en
la propagacién clonal y estéd estrechamente relacionado
con la edad ontogénica de la planta madre (Ballester et al
2009). Asi, la capacidad de propagacién y enraizamiento
disminuye a medida que aumenta la edad de la planta. En



muchas especies lefiosas, y en particular de roble, se observa
una mayor respuesta en el enraizamiento del material juvenil
que de los cultivos procedentes de material adulto (Vieitez et al.
2012). Esto mismo ocurre con la encina, donde el enraizamiento
de las estacas se reduce drasticamente a medida que aumenta
la edad de la planta madre (L'Helgoual'ch y Espagnac 1987). En
el presente trabajo, también se ha constatado dificultades en
la etapa de enraizamiento de los brotes establecidos in vitro
tanto en los de origen juvenil como los de origen adulto. El
tratamiento 1/3 GD con AIB 25 mg 1" durante 24-48 horas,
tradicionalmente utilizado con éxito en el enraizamiento de
otras especies de roble, en el caso de la encina no fue efectivo,
no siendo posible el enraizamiento ni con el material juvenil ni
con el material de origen adulto. El enraizamiento de los brotes
axilares de origen juvenil se consiguié con en el tratamiento
de % MS adicionado con 5 mg 1" de AIB y 0,1 mg 1" de ANA,
alcanzéandose valores de un 25% (Fig. 2D). En material de origen
adulto, los porcentajes de enraizamiento fueron del 10%, cuando
los brotes axilares se cultivaron en medio % MS suplementado
conlo3mgl' deABy 0,1 mgl' de ANA (Fig. 1F).

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Dr. M Toribio (IMIDRA) el suministro
del material vegetal utilizado en este estudio. Este trabajo
ha sido parcialmente financiado por el MINECO a través del
proyecto AGL 2013-47400-C4-3R. Igualmente agradecemos a JC
Sudrez su excelente trabajo técnico.

6. REFERENCIAS

Ballester A, Vidal N, Vieitez AM (2009) Developmental
stages during in vitro rooting of hardwood trees from
material with juvenile and mature characteristics. En:
Adventitiousrootformationofforesttreesandhorticultural
plants-from genes to applications. Niemi K, Scagel C
(eds), Research Signpost, Kerala, India, pp 277-296

Brasier CM (1992) Oak tree mortality in Iberia. Nature
360: 539

Brasier CM (1993) Phytophthora cinnamomi as a
contributory factor or European oak declines. En:
Recent advances in studies on oak decline. Luisi N,
Lenario Py Vannini A (eds), Brindisi, pp 49-58

Brasier CM, Robredo F, Ferraz JFP (1993) Evidence for
P. cinnamomi involvement in lberian oak decline. Plant
Pathol 42: 140-145

Gresshoff PM, Doy CH (1972) Development and
differentiation of haploid Lycopersicon esculentum.
Planta 107: 161-170

Ledn Sanchez | (2013) Seleccion de progenies
de encina (Quercus ilex spp ballota) y alcornoque

(Quercus suber L.) tolerantes al patdgeno Phytophthora
cinnamoni Rands. Tesis Doctoral. Universidad de
Huelva

L "Helgoual’ch M, Espagnac H (1987) First observations
on the adventitious rhizogenic capacity of holm oak
(Quercus ilex L.). Ann Sci For 44:325-334

Lifan J, Cantos M, Troncoso J, Garcia JL, Fernandez
A, Troncoso A (2011) Some propagation methods for
cloning holm oak (Quercus ilex L.) plants. Cent Eur J
Biol 6:359-364

Lopez Gonzalez G (2001) Los arboles y arbustos de la
Peninsula Ibérica. Mundi-Prensa. Madrid

Lloyd G, McCown B (1980) Commercially-feasible
micropropagation of mountain laurel, Kalmia latifolia, by
use of shoot-tip culture. Comb Proc Int Plant Prop Soc
30: 421-427

Moreno, G, Pulido, FJ (2009) The functioning,
management and persistence of dehesas. En:
Agroforestry in Europe: current status and future
prospects. Rigueiro A, Mosquera MR, McAdams J
(eds), Springer Science, Berlin, Alemania, pp 127-160

Murashige T, Skoog F (1962) A revised medium for
rapid growth and bioassays with tobacco tissue culture.
Physiol Plant 15:473-497

Pulido FJ, Diaz M, Hidalgo de Trucios SJ (2001).
Size structure and regeneration of Spanish holm oak
Quercus ilex forest and dehesas: effects of agroforestry
use on their long-term sustainability. For Ecol Manag
146: 1-13

Pulido FJ, McCreary D, Cafiellas |, McClaran M,
Plieninger T (2013) Oak regeneration: ecological
dynamics and restoration techniques. En: Mediterranean
oak woodland working landscapes, landscape Series
16. Campos P et al. (eds), Springer Science+Business
Media, Dordrecht, pp 123-144

Pulido FJ, Picardo A y otros (2010). Libro Verde de
la Dehesa. Documento para el debate hacia una
Estrategia lbérica de gestion

Rivas-Martinez S (1974) Vegetatio Hispaniae. Notula IV.
Ann Inst Bot Cavanilles 3: 199-207

Sanchez ME, Sanchez JE, Navarro RM, Fernandez P,
Trapero A (2003) Incidencia de la podredumbre radical
causada por Phytophthora cinnamomi en masas de
Quercus en Andalucia. Bol San Veg 29: 87-108

Schenk RU, Hildebrand AC (1972) Medium and
techniques for induction of growth of monocotyledonous
and dicotyledonous plant cell culture. Can J Bot 50:
199-204

Soria S, Loépez M, Lopez M (1997) Presencia,
sintomatologia y dafios de Erwinia quercina en
Espafa y su posible relacion con la seca de la encina.
Ecologial1: 295-301

Tapias R, Fernandez M, Moreira AC, Sanchez E,
Cravador A (20086) Posibilidades de la variabilidad
genética de encinas y alcornogques en la conservacion
y recuperacion de bosques amenazados por “la seca”.
Boletin Informativo CIDEU 19/04/2006: 45-51

Vieitez AM, Corredoira E, Martinez MT, San José MC,
Sanchez C, Valladares S, Vidal N, Ballester A (2012).
Application of biotechnological tools to Quercus
improvement. Eur J Forest Res 131: 519-539



O VILSMHAN]

v1vIovH SYSJUdING SV1V

SHYaLsSN19

OANVd3dli

Maria Eugenia Mijares Serrano

Clusters Gold Galicia - Director

RESUMEN

lo largo del texto se hard referencia al rol crucial de

sters como figura ligada a la innovacién y llamada a
liderar a las empresas hacia la Industria 4.0. Para lo cual se
conjugan dos perspectivas: por el lado institucional, el cluster
entendido como elemento fundamental de la politica industrial
y, por el lado empresarial, el cluster como clave en el impulso
de las empresas hacia una mayor competitividad. Todo ello
con una vocacidon inexcusablemente global e integrando
conceptos de excelencia para garantizar su efectividad

INTRODUCCION

Como suele suceder con las innovaciones, los clusters
constituyen una realidad que supera cualquier definicién
estatica. Por el contrario, un cluster empresarial destaca por
su capacidad de adaptacién a una realidad cambiante, lo que
constituye un elemento basico de su utilidad. Muchos han
sido los que han intentado delimitar dicho fendmeno, desde
Marshall a Porter, pasando por Becattini. Y otros tantos los
que se han negado a encorsetarlo en una definicién. En este
segundo grupo se encuentra Tea Petrin, lider del European
Clusters Policy Group, que disefié la primera etapa de la
politica de clusters europea, y quien prefirid enfocar sus
esfuerzos a determinar el rol que debian jugar los clusters
en la politica industrial europea. Esa serd la linea que, mucho
mas modestamente, siga la presente exposicién con respecto
a politica industrial actual o industria 4.0.

Pero ,qué tiene de novedosa esta figura? A
continuacién se recogen las principales caracteristicas de
los clusters de una manera mas pragmatica que académica.
Es decir, relaciondndolas directamente con su importancia
tanto para los decisores publicos (policymakers) como para
las empresas. Queda ilustrado asi el valor de los clusters
empresariales como herramienta y su imbricacién en el disefio
de estrategias publicas .
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Una manera de identificar un cluster podria ser
Su contraposicién a otras figuras organizativas (patronales,
centros tecnoldgicos...) que, si bien, tienen su espacio y
funcién en la economia, carecen de alguna de las funciones
de los clusters que se expondran a lo largo del texto. De
hecho, segun el profesor Antoni Subira (profesor emérito de
IESE, ex Presidente del TCI (The Competitiveness Institute)
y asesor del Banco Mundial), los clusters surgen como
agrupaciéon empresarial innovadora ante la inoperatividad
de otras figuras alternativas

Aunque ha de tenerse en cuenta que se puede
considerar que los clusters naturales existen desde la
Prehistoria , con la especializacién geografica del trabajo segin
las necesidades de cada colectivo (curtidores, cazadores...): los
clusters entendidos como organizaciones, son relativamente
recientes (M Porter, The Competitive Advantage of Nations,
1990) y, sin embargo, ambos comparten esa necesidad de
partir de una realidad preexistente , es decir, de la existencia
de un determinado negocio en el territorio con potencialidad
suficiente para ser explotado como una ventaja competitiva.
Raros son los casos en los que a partir de una politica
industrial top-down se han creado artificialmente clusters y
negocios donde no se daba esa realidad previa. Sin hacer
mencién a los recursos que serfan necesarios para ello.

Si tenemos en cuenta que el cluster es una figura
que busca la mejora competitiva de sus empresas y, por tanto,
del territorio, otra de sus caracteristicas serd la proximidad.
Asi, aunque se habla de clusters en distintos niveles, hasta
el mas alejado, Europa, reconoce que esa proximidad es
imprescindible para garantizar el conocimiento sectorial
que, a su vez, constituye un valor inherente al cluster.
Buena prueba de dicha concepcién se puede encontrar en
estrategias como la Research & Innovation Strategy for Smart
Specialization (RIS3...) donde los clusters tienen asignado un
papel fundamental como herramientas de politica regional.
En este sentido, es oportuno mencionar el esfuerzo realizado
en Galicia por GAIN (Axencia Galega de Innovacién) o por
IGAPE (Instituto Gallego de Promocién Econdmica) quien a
raiz de la Ley de Politica Industrial y en el marco del desarrollo
del Plan Director de Industria (posteriormente denominado
Axenda de Competitividade Galicia Industria 4.0) logrd
integrar a los clusters en el disefio de la estrategia, como
proveedores de conocimiento sectorial y portavoces de sus
respectivos negocios. Se consiguié una valiosa interaccion
publico-privada donde estdn, por un lado, los clusters que
ya habian demostrado su capacidad tractora de generacion
de proyectos colaborativos entre empresas con impacto en
el territorio y, por otro, la agencia de desarrollo regional
acotando y ordenando la politica de clusters como herramienta

de politica industrial. En concreto, la caracterizacién de
clusters realizada durante esa interaccién trascendid del
ambito regional sirviendo de base para los trabajos realizados
en el mismo sentido por la DGIPYME del Minetur (Ministerio
de Industria, Energia y Turismo) .

Recapitulando hasta el momento, una realidad
preexistente, proximidad, liderazgo de proyectos colaborativos
de mejora de competitividad, conocimiento sectorial y
capacidad de interaccién publico-privada son caracteristicas
esenciales de los clusters. Aunque una definicién mas
académica, definirila un cluster como una concentracion
geografica de empresas e instituciones interconectadas que
actuan en un determinado negocio para beneficiarse de las
acciones en conjunto que se emprendan.

VENTAJAS

Esa interaccidn intensa que recogen ambos enfoques,
hace que se produzcan economias externas que benefician a
todos los agentes del ecosistema que constituye un cluster.
Al lado del vélido pero un tanto manido, ejemplo de Silicon
Valley, se puede hacer referencia a otros como Hollywood
, entendido como cluster de la industria cinematogréfica
y aglomeracién de talento, capacidad, proveedores y otros
factores especificos de la industria del audiovisual. O la
concentracién de bancos y servicios financieros que se dan
en la City en Londres o en Suiza. Con estos ejemplos, es facil
ver cudles son las ventajas, tanto para las Administraciones
Publicas como para las empresas derivadas, de la existencia
de los clusters. A continuacion, abundaremos en ellas.

En linea con lo ya sefialado, son ambos: empresas
y policymakers, los beneficiados por la existencia de los
clusters. La concentracién de empresas de un mismo negocio
en un territorio determinado genera una serie de economias
externas que la autoridad competente debe aprovechar
como herramienta de desarrollo territorial. La relaciéon de
apoyo, la produccion de insumos complementarios, la
existencia de proveedores especializados, el desarrollo de
factores especificos (infraestructuras, centros tecnolégicos...),
la generacién y capitalizacion del talento... derivan de la
diversidad e intensidad de las relaciones entre empresas que
constituye la esencia misma del cluster.

Se remarca la condicién del cluster como organizacion
de desarrollo econdmico en un dmbito de actividad, como
creador de interrelaciones empresariales a todos los niveles:
en los intercambios de informacién, tecnologia, cualificacidn,
marketing, conocimiento comercial... Que, por tanto, serd
clave para dirigir y dinamizar el ritmo de la innovacion



Todo ello pone de manifiesto, el valor que da a
las autoridades regionales, el hecho de definir la estrategia
conjuntamente con el tejido industrial representado en los
clusters. Asi, los clusters constituyen un factor esencial en
la dinamizacién de la innovacion vy, por tanto, del desarrollo
econdmico, por el valor que tienen para el sector publico como
proveedores de conocimiento y dinamizadores de proyectos
entre empresas. El impacto y éxito de la politica industrial
vendrd condicionado por la integracién de los intereses
empresariales en la estrategia del territorio. La unica manera
de garantizar la optimizacién del uso de recursos publicos y
de maximizar su impacto es la adecuacién e integracién de
las estrategias y demandas de las empresas en el disefio de
dichas politicas. Sélo asi se evitara el despilfarro de recursos.
Los clusters como interlocutor cualificado que comparte un
canal de comunicacién (la innovacién) con los “policymakers”
y que tiene el conocimiento estratégico del negocio /rama de
actividad correspondiente son un elemento fundamental para
el disefio de politicas publicas. En ese sentido, es interesante
introducir el concepto de competitividad que estd manjeando
la Harvard Business School (HBS) y que va més alla de las
ventajas econdémicas incluyendo los factores de localizacion
como elementos clave en dicho concepto. En palabras de
los miembros del Institute of Strategy and Competitiveness
de la HBS, los decisores publicos no pueden concebir nunca
mas la competitividad territorial sin tener en cuenta el
“arraigo” o importancia de la localizacién de la misma en un
determinado territorio.

Asi el 1ol de las AAPP en el ecosistema de los
clusters se centrard en crear las condiciones de entorno
necesarias para que se garantice la competitividad de la
localizacién. El desarrollo de las economia locales pasa por
potenciar aquellas dreas econdémicas donde se dan ventajas
(realidad preexistente = cluster natural). Asi, el desarrollo de
las condiciones de infraestructuras, capital humano, capital
social, capacidades tecnoldgicas... son requisito sine qua non
para una actuacién exitosa sobre el territorio y su desarrollo.
Y serén las instituciones las encargadas de paliar cualquier
carencia en este dmbito.

Volviendo al punto de vista de las empresas, el
cluster tiene ese rol de liderazgo de proyectos que repercuten
en la rentabilidad individual y que, en muchos casos, no
podrian ser acometidos de forma individual. Es decir, como
en muchos otros dambitos, el todo es mayor que la suma de
las partes. Buen ejemplo de ello es, en el caso de Galicia,
la reciente iniciativa de proyectos Pilotos 4.0 donde, entre
otros, fue fundamental la participacién del cluster decano de
Galicia, CEAGA (Cluster de Empresas de Automocion de
Galicia). Esta entidadpuso de manifiesto su capacidad para

“aglutinar” empresas y, especialmente PYMES, en un proyecto
demostrativo de Industria 4.0 conjugando las directrices de
politica industrial de IGAPE y los intereses de sus empresas.
Cuestion que seria inviable si se deja el disefio del proyecto a
merced de la espontaneidad de la colaboracion empresarial. La
sintonia en cuanto a intereses de las partes, serd crucial en el
éxito del desarrollo del proyecto y garantizard la optimizacién
de los recursos.

Abundando en lo anterior, el hecho de gozar de ese
liderazgo, unido a ese espacio compartido que constituye
el cluster para las empresas, hace que su rendimiento vaya
mucho mas alld de un networking empresarial. Asi, tiene
repercusion directa en ganancias de competitividad inducidas
por la especializacion y la division del trabajo que mejora
la oferta de factores de produccién y atrae a proveedores .
Una mayor integracién de la cadena de valor derivada de la
estrecha interaccién entre empresas da lugar a posibilidades
de hibridacién/nuevos negocios intersectoriales y, desde
luego, a un aprendizaje que reduce los costes de I+D,
capitalizando los flujos de informacién propios de la confianza
generada y de concebir el intercambio como una estrategia
empresarial que, al fin y a la postre, servird para aumentar la
rentabilidad de cada una de sus empresas via competitividad.
No se trata de sesudos informes de vigilancia competitiva si
no de personas compartiendo espacios, tanto laborales como
de distension.

Queda, pues, claro, como los clusters constituye un WIN-WIN
tanto para empresas como para “policymakers” sin los cuales
no se garantiza el impacto ni la optimizacién de recursos.
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PERSONAS, PERSONAS

Ya se ha sefialado el concepto de competitividad
ligada a territorio, localizacién. También podria apuntarse al
concepto de “nueva industria” como ejemplo del todo que
constituye un ecosistema cluster, donde las relaciones van
mas alld de concepciones tradicionales ligadas a CNAEs
0 a divisiones segun tipo de organizacion. De hecho, ese
caracter innovador del cluster se relaciona directamente
con la existencia de un negocio comun, en el que estan
involucrados distintos agentes, independientemente del tipo.
Asi, por ejemplo, un cluster de la automocién como CEAGA
con un claro negocio en comun: producir vehiculos y sus
componentes , perteneceria a varios epigrafes diferentes.
Asimismo, la “parcelacién” segun tipo de organizacion:
produccién, servicios, centro tecnoldgico, universidad,
institucidn... harfa imposible un espacio comun como es un
cluster. Siendo esta, precisamente, una clara muestra de la
trascendencia y utilidad de la figura cluster.

Volviendo a la cuestion de la localizacién, especial
referencia merece el trabajo de la Intelligence Unit del The
Economist sobre clusters y localizacién. Tras encuestar a mas
de 150 directivos de multinacionales respecto a los factores
que guian sus decisiones de localizacion, la conclusién fue
sorprendente. El primero de los motivos, como sefialan el 90%
de los encuestados, es la proximidad a grandes mercados.
El segundo motivo, con un 75% de apoyo, lo que denominan
“local skillset”, es decir, la capacitacién de la mano de obra
local. Sorprendemente, este factor es mas importante que el
ahorro en costes laborales segun los encuestados. Es decir,
las empresas tomarian las decisiones sobre su localizacién
en base a la proximidad de grandes mercados y en base a la
formacién de la mano de obra en dicho territorio. Este trabajo
desarrollado por The Economist viene a reforzar el concepto
de competitividad ligada a localizacién de la HBS, sefialado
anteriormente.

El primero de los factores, el de proximidad a grandes
mercados retoma el concepto de la proximidad entre empresas,
caracteristica fundamental de cualquier organizacidn cluster.
Se pueden sefialar dos cuestiones de base en este concepto.
Por un lado, la segmentacién de mercados tanto por medios
tradicionales (datos demogréficos, tendencias de ingresos...)
como por medios cualitativos (concept-texting, pilotos, focus
group o entrevistas cualitativas...) Asi, la existencia de un
ecosistema cluster propicia todo el flujo de informacion
necesario para dimensionar y segmentar un gran mercado.
Ese conocimiento es imprescindible como muestra un ejemplo
recurrente : Apple, donde el conocimiento y proximidad al
cliente hizo que se generara la necesidad de un producto
que no existia concebido como tal. O el caso de Alibaba

que desbancd a Ebay en el mercado chino y, en gran parte
del mundial, por su conocimiento del mercado pero también
por su capacidad para conectar con una audiencia nueva vy,
sobre todo, de adaptarse rdpidamente a las necesidades del
cliente. El flujo de informacion y la capacidad de adaptacion
son, como ya se ha sefialado, atributos basicos de los clusters.

Por otra parte, dentro de esos grandes mercados
es clave la gestion de la cadena de proveedores. ksa
cercania al consumidor pero también a los competidores y
a los proveedores son parte consustancial de la organizacion
cluster y permiten economias de escala en temas como la
logistica, la gestion de stocks o la produccidn just in time

Pero el apartado comenzaba hablando de personas.
De personas y de talento. O de la capacidad para fomentar y
retener dicho talento. Como se ha citado ya, un 75% de los
directivos encuestados por The Economist consideraban factor
decisivo de localizacién la capacitacién de la mano de obra
tanto en lo relativo a su cualificacion técnica, como al acceso
a la captacion de talento internacional donde entra en juego
la calidad de vida en el territorio . Obsérvese, por ejemplo,
el fenémeno que han supuesto los Googlers en California
que ha conllevado una planificacién urbanistico-social nueva
para atender a sus necesidades y potenciar el atractivo del
territorio . Se rompe asi el paradigma de la localizacién en base
Unicamente de costes laborales. En el caso gallego, ademds
del polo de excelencia en automocién liderado por CEAGA,
puede serialarse el sector de la Acuicultura y su cluster como
ejemplo claro de la concentracién de conocimiento en una
determinada localizacién. La acuicultura gallega es referente
mundial y el conocimiento y la capacidad tecnolégica
desarrolladas en el territorio hace que resulte atractivo
para que empresas de otras regiones europeas radiquen y
operen aqui o para que policymakers de otros paises soliciten
asesoramiento/talento.

GLOBAL CHAMPIONS

Como se infiere de lo ya comentado, el terreno de juego para
un cluster y sus empresas es el mundo. No se concibe una
competencia local. Muy por el contrario, el cluster potencia el
crecimiento conjunto de competidores locales para atacar al
mercado global siendo més competitivos. Efectivamente, la
cultura empresarial no suele valorar por si mismo el concepto
de colaboracién. Parafraseando a un experto en clusters, la
situacion ideal para una empresa es el monopolio, no quiere
colaborar con su competencia, si no que desaparezca. De
ahi que, recientemente, se haya acufiado el término de
co-competition: colaborar dentro para competir fuera.
Precisamente, los clusters refuerza la competitividad de las
empresas mediante proyectos para convertirlos en global



champions individualmente. Buen ejemplo de lo anterior
es el esfuerzo que hace el Cluster TIC Galicia agrupando a
sus asociados para que tengan la capacidad suficiente para
acudir a determinadas licitaciones internacionales a las que
de otro modo no tendrian acceso, u organizando las misiones
comerciales que permitan el posicionamiento internacional
de la capacidad TIC de todo el territorio y la generacién de
negocio internacional en sus respectivas empresas.

El concepto de global champions entronca con
el 1ol que le asigna la UE a los clusters en algunas de sus
comunicaciones. De hecho, la comunicacién de la Comision
Europea “ The role of clusters in the RIS3” considera a los
clusters elementos bédsicos en el desarrollo e implementacién
de las estrategias de especializacién. Para ello es
imprescindible la integracion de la politica de clusters en la
agenda global incluyendo hibridacion de sectores y, sobre
todo, actividades transversales en el ambito tecnoldgico y
de conocimiento. La politica de clusters, asi entendida, debe
tener en cuenta las particularidades del territorio, la madurez
de las organizaciones cluster existentes, las buenas précticas
consolidadas o la “excelencia” en la gestién del cluster.
Impulsar la integracién del cluster como herramienta de
politica publica es la via para convertir a los clusters en “key
drivers” de la innovacién y la competitividad, capaces de
capitalizar la ventaja competitiva que implica la proximidad
y la propia realidad cluster. Segun el propio M . Porter no se
trata de proximidad geogréfica si no de otro tipo de atraccién
relacionada, una vez mads, con el talento y el entorno. La
existencia de un potente mercado de las flores en Holanda no
obedece a la idoneidad del territorio per se. Un conjunto de
factores como sus subastas, las asociaciones de productores
o los centros de investigacién son los determinantes de su
existencia.

Ademds, segun la propia Comisidn, los clusters
son instrumento esencial en la priorizacién estratégica e
involucracion empresarial desde el disefio de la S3 (Smart
Specializarion Strategie) hasta su puesta en marcha. No es
baladi dicho enfoque dado que la integracién en politicas
publicas serd un factor para elegir aquellos instrumentos de
politica econdmica que mezclen distintas areas, para medir
el impacto de dichas politicas y herramientas, para abarcar
distintos niveles de gobierno y competencia propios de la
descentralizacién y del dmbito regional de los clusters. Y, al
final y al cabo, para llevar a los clusters del nivel regional al
internacional y garantizar que el apoyo de las sinergias entre
clusters da lugar a la optimizacién de recursos.

Por lo que a la propia gestién de los clusters , para
jugar como “global champions” es imprescindible buscar la
excelencia en la gestion..Sélo aquellas organizaciones cluster
con una gestién de excelencia serdan instrumento eficaz de
politica econdémica a nivel global. Sin ir més lejos, los tres
clusters gallegos a los que se ha hecho referencia anteriormente
gozan del mdximo reconocimiento europeo, obstentando
la Gold LAbel by ESCA (European Secretariat for Cluster
Analysis). Todo lo anterior asegura su capacidad técnica de
liderazgo y gestién de proyectos de mejora competitiva que
apoyen politicas publicas a cualquier nivel (regional, nacional
y europeo) como proveedores de conocimiento estratégico y
como dinamizadores de las empresas en su participacién en
los mismos

A lo largo del texto se ha hecho referencia a la utilidad de los
clusters desde dos perspectivas. Como elemento fundamental
de la politica industrial y como clave en el impulso de las
empresas hacia una mayor competitividad. Todo ello con una
vocacién inexcusablemente global e integrando conceptos de
excelencia para garantizar su efectividad

En resumen, se trata de convertir proyectos estratégicos
en casos de éxito. Algunos de los casos de éxito de los
clusters gallegos excelentes ya se han sefialado. Ampliando
el enfoque se puede hacer referencia a lo que otros clusters
europeos identifican como factores criticos de dicho éxito.
James Wilson de Orkestra (Instituto de Competitividad de P
Vasco) considera que el papel de liderazgo empresarial que
desempefian los clusters, es crucial en para las politicas
publicas. Las estrategias surgen desde el conocimiento y
experiencia empresarial, innovacién, gobierno y sociedad
civil. No se trata de instituciones, si no de lo que se denomina
cuddruple hélice e involucra a la sociedad civil. Es decir,
a las personas. Los responsables de politica econdmica
de la regién de Rhone- Alpes hablan de llegar a objetivos
individuales desde lo comun. Simone Hagenauer de Ecoplus
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(Lower Austria) valora el valor de los clusters en la busqueda
de nuevas combinaciones de negocio entendida como
innovacién intersectorial que combine el conocimiento de
distintos sectores para crear nuevos productos o servicios y
/o para acceder a nuevos mercados.

Estos no son mds que algunos de los ejemplos que pueden
ilustrar el compromiso e importancia de los clusters en el
desarrollo econdémico regional que ha sido tratado a lo largo
de la exposicion.
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LA JUDIA COMUN: UN CASO

DE EVOLUCION GLOBAL DE
UN CULTIVO MAS ALLA DE SUS

AREAS DE ORIGEN

Antonio M. De Ron
Mision Bioldgica de Galicia, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (MBG-CSIC). Pontevedra

INTRODUCCION

a judia comun (Phaseolus vulgaris L. - el
nombre del género Phaseolus procede del griego
“fasilos” y del latin “phaseolus”), perteneciente a
la familia de las Leguminosas, caracterizada por
el fruto en “legumbre”, es el cultivo proteico de
mayor consumo directo actualmente en la dieta
humana. El grano de la judia, ademas de ser
una importante fuente de proteinas, contiene
vitaminas, minerales y fibra, y estudios recientes
indican que el contenido en polifenoles puede
tener un efecto protector frente al riesgo de
enfermedades cardiovasculares e incluso cancer,
por su efecto antioxidante (Xu y Chang 2007). En
Espafia la diversidad de la judia es muy grande,
y algunas variedades son muy apreciadas debido
a su alta calidad sensorial, alcanzando precios
elevados en el mercado nacional y local, como
los tipos comerciales Faba, Verdina, Tolosana,
Ganxet, Rifién o Caparrén, entre otros (figura 1).

Figura 1. Tipos comerciales Faba (izda) y Caparréon
(dcha)

Sin embargo, en los ultimos afios, el cultivo de la judia en
Espafia se encuentra en retroceso, debido fundamentalmente
al irregular rendimiento y calidad comercial de grano. Por
ello, la produccién espafiola es insuficiente para el mercado
interior. La competitividad de las judias espafiolas, en el

mercado nacional e internacional, supone el fomento de
la calidad comercial de las mismas, en comparacién con
las judias importadas, lo cual implica un valor afiadido
de mercado. Es patente el creciente interés que los
consumidores demuestran por una mayor calidad y una mejor
informacién sobre la naturaleza, los métodos de produccién
y las caracteristicas especificas de las legumbres. Por ello,
actualmente se encuentran en vigor Indicaciones Geogréficas
Protegidas y Denominaciones de Origen en diversas zonas de
produccién de Espafia, lo cual supone un importante apoyo a
la produccién y el consumo de variedades locales autéctonas
de judia (De Ron et al. 2011).

ORIGEN DE LA ESPECIE Phaseolus vulgaris

Respecto al origen de esta especie, de acuerdo con datos
arqueoldgicos, botdnicos, histéricos y linguisticos, Gepts y
Debouck (1991) demostraron que procede del drea comprendida
entre el norte de México y el noreste de Argentina. Existen
multitud de restos arqueoldgicos, principalmente semillas,
fragmentos de frutos (legumbres o vainas) e incluso plantas
enteras (Kaplan 1981), hallados en los Andes (Peru, Chile,
Ecuador y Argentina), en Mesoamérica (México, América
Central y sureste de Estados Unidos) y Norteamérica (Nueva
York). En la actualidad los restos més antiguos datan de
10000-8000 afios a. C. procedentes de la zona central-sur
de los Andes y de 6000 afios a. C. procedentes de varios
lugares de Mesoamérica. Todos estos restos son de plantas
ya domesticadas y fenotipicamente similares a las variedades
actuales cultivadas en las zonas mencionadas. De acuerdo
con los datos disponibles, la judia comun experimentd su
domesticacién y diversificacién en las mencionadas zonas,
existiendo por tanto dos centros diferentes de domesticacion y
dos acervos genéticos: Mesoameérica (principalmente México)
y los Andes (Sur de Pert, Bolivia y Noroeste de Argentina).

Esta domesticacién independiente en dos areas diferentes se
basa en diferentes estudios sobre la variabilidad fenotipica y
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genotipica, incluyendo diversos marcadores genéticos (De Ron
et al. 2015). La mayoria de las variedades de uno u otro centro
de domesticacién tienen caracteristicas que no se encuentran
en las del otro centro de domesticacién, ya que entre ambos
existid aislamiento genético durante mucho tiempo.

Desde el punto de vista evolutivo, existe discontinuidad en
la transicién desde formas silvestres a cultivadas, aunque
actualmente todavia existen formas silvestres y primitivas,
consideradas intermedias o de transicién (figura 2). En
realidad los hallazgos arqueolégicos de judias cultivadas datan
de épocas relativamente recientes (1900-1300 afios a.C.),
posiblemente coincidiendo con la aplicacién de los incipientes
métodos de seleccién, a menudo no consciente, aplicados por
los agricultores (Cubero 2003).

Figura 2. Semillas de variedades silvestres (centro), primitivas (dcha)
y mejoradas (izda)

LA JUDIA EN ESPANA

Las primeras variedades de judia comun llegaron a la Peninsula
Ibérica desde Centroamérica hacia el 1506 (Ortwin-Sauer 1966)
y desde Sudamérica después del 1532, por medio de mercaderes
que probablemente trajeron las semillas como una curiosidad,
por sus variadas formas y colores (Briicher y Briicher 1976) (figura
3). Por tanto, tuvo lugar una introduccién inicial de genotipos
Mesoamericanos, de grano pequefio, debido al comercio que
existia en aquella época con islas de América Central, y esta
introduccién incorporé mas tarde genotipos Andinos, de grano
grande, a medida que se iban explorando nuevos territorios.
Este germoplasma se adaptd a nuevos ambientes, en cuanto a
condiciones ambientales y sistemas de cultivo, especialmente
en el N y NO de la Peninsula Ibérica, que es el drea de Europa
en la que se ha encontrado una mayor variabilidad genética
(Santalla et al. 2002).
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Figura 3. Diversidad en forma y color
de la semilla de la judia

Después de su introduccién, tuvo lugar el cultivo de variedades
de ambos acervos genéticos en proximidad, en pequefias
huertas, lo que favorecié el flujo de genes entre ambos,
contrario al aislamiento genético que existio histéricamente
en América. Esto dio lugar a una recombinacién entre
ambos acervos genéticos, apareciendo formas genéticamente
intermedias que presentan fenotipos tanto Mesoamericanos
como Andinos, y que tienen por lo tanto caracteristicas que
no corresponden exactamente con las descritas por Singh et
al. (1991).

Colén llamé “habas blancas” a unos granos pequefios que
identificd en sus viajes a América y que corresponderian
a variedades de judia del mencionado acervo genético
Mesoamericano y que, por su forma, recordaban a las habas
(Vicia faba L.), cuyo cultivo estaba entonces muy extendido en
Esparia. Cuando este nuevo cultivo llega a Espafia se extiende
por el pais, y también por otros paises europeos (Zeven 1997),
probablemente por la mayor calidad de sus granos respecto
al haba y también quizd por su vistosidad, que en ocasiones
llevaria a su uso estético, ludico u ornamental, al igual que
en América (Burkart 1955). En este proceso de sustitucién
de cultivos, la judia heredd el nombre de “haba”, “faba” o
“habichuela”, frecuente en muchos lugares de Espafia.

Por otra parte, también se cultivaban en Espafia leguminosas
de grano de origen afroasidtico, ligadas a la expansion
drabe, que son evidentes en la agricultura andalusi (Alvarez
de Morales 2002). Una de estas leguminosas era la “alubia”,
en drabe «lubiya» («al-lubiya» con el articulo), derivado
posiblemente del griego «lobds» o «ldbia», a través del
sirfaco, aunque algunos autores sefialan «lubiya» como
un término persa arabizado. Probablemente la «lubiya»
de los textos drabes medievales se esté refiriendo a Vigna
unguiculata (L.) Walp (sin. Dolichos melanopthalmos D. C.,
sin. Vigna sinensis Endl.), o tal vez también a Dolichos lablab
L. Vigna unguiculata es una especie de cultivo limitado
actualmente, aunque apreciada en algunas zonas de Espafia
y Portugal, donde recibe nombres como “caupi” (derivado del



nombre ‘cow pea’ inglés), judia carilla, judia de vaca, frijol de
fraile y “feijio frade” (Mateo Box 1961). Esta especie todavia
se puede encontrar en algunas zonas de Espafia y Portugal
asociada a la judia comun, en poblaciones mixtas (figura 4).
Cabe suponer que una nueva sustitucion de especies hizo que,
nuevamente, la judia heredase el nombre de “alubia” utilizado
actualmente en muchos lugares de Espafia.

Vigna unguiculata

Figura 4. Poblacion mixta de Phaseolus
vulgaris y Vigna unguiculata

Un hecho adicional pone de nuevo en evidencia las
interrelaciones con América, en este caso con la zona en la
cual ha evolucionado el acervo genético Andino de la judia
(Singh et al. 1991). En Argentina y Chile el nombre utilizado
para denominar la judia blanca de tamafio grande, que se
exporta a Espafia y otros paises europeos, es precisamente
alubia, aunque el nombre comun de la judia es “poroto”, que
deriva del quechua “purutu”. Esta denominacién ha tenido que
venir, obviamente, de Espafia, puesto que los drabes nunca
han tenido una influencia real en Sudamérica. Este hecho
abre la puerta a considerar que los tipos varietales de grano
grande blanco hayan evolucionado en Espafia, después de la
introduccién por Coldén, y regresado posteriormente a la zona
Andina. Esto implicaria que la mejora genética, consciente o
inconsciente, del tipo alubia fue realizada por los agricultores
en kspafia, y que probablemente emigraciones posteriores
establecieron las variedades mejoradas en Chile y Argentina,
especialmente en la Provincia de Salta noroeste de Argentina),
la mayor productora de alubia para exportacion.

EVOLUCION DE LA JUDIA MAS ALLA DE SUS AREAS
DE ORIGEN

En investigaciones de la MBG-CSIC (Santalla et al. 2002,
Rodifio et al. 2006) se ha documentado, mediante datos
morfoagronémicos y bioquimicos (isoenzimas y proteinas de
semilla) el proceso de evolucién de la judia en la Peninsula

Ibérica, que ha dado lugar a nuevas formas genéticas, por
recombinacién entre formas ancestrales de los acervos
genéticos Mesoamericano y Andino. Esto ha implicado un flujo
de genes entre ambos acervos después de su introduccion en
la Peninsula Ibérica, y por tal razén se la considera como un
centro secundario de diversificacién de la especie.

Las diferencias entre las variedades Andinas y Mesoame-
ricanas de judia tienen importantes implicaciones para la mejora
genética que no han sido completamente exploradas. A pesar de
su parcial aislamiento reproductivo, dichas variedades pueden
hibridarse entre ellas, dando lugar a descendencia fértil y viable,
de ahi que sea posible transferir algunos caracteres concretos
entre ambos acervos genéticos, aunque la transferencia de
caracteres cuantitativos ha sido un problema hasta el momento.
Sin embargo, la existencia de recombinantes naturales entre
las variedades de ambos origenes abre nuevas opciones de
mejora, asi como de estudios genéticos, ya que las variedades
Mesoamericanas de judia son mucho mas productivas y la
frecuencia de genes de resistencia a enfermedades, a estreses
hidricos y a baja fertilidad de suelo, entre otros caracteres, en
mayor en ellas que en las variedades Andinas las cuales, por
otra parte, presentan un grano de mayor tamafio y calidad,
demandado en Espafia y el resto de Europa. Surge, por tanto,
la oportunidad para aprovechar las cualidades de estas formas
recombinantes como material genético de un gran potencial en
los programas de mejora genética de judia (Rodifio et al. 2006).

Ademds de su llegada a Europa (probablemente a través
de la Peninsula Ibérica), desde sus dos dreas de origen y
domesticacidn, las diferentes variedades de judia se difundieron
a otros continentes, acumulando cambios fenotipicos
(morfoldgicos y fisioldgicos) y genéticos, como respuesta a
la adaptacién a diferentes ambientes, a las condiciones de
cultivos y a las exigencias humanas.

De acuerdo con la informacién disponible actualmente, la
difusién de la judia comun mds alld de sus los centros de
domesticacién Mesoamericano y Andino, parece haber sido
un proceso complejo, con numerosas introducciones de
variedades en diferentes continentes y paises. De hecho, varios
de ellos han sido propuestos como centros secundarios de la
diversificacién, como Europa, ya mencionado anteriormente,
el centro oriental y meridional de Africa oriental, Brasil y
China (Bellucci et al. 2014). Asi como en Europa las variedades
de tipo Andino son las mas frecuentes (Gil y De Ron 1992),
en el caso de Brasil, Burle et al. (2010) demostraron que los
tipos Mesoamericanos son mucho maés frecuentes que los
Andinos. En Africa, hay una frecuencia semejante de ambos
tipos varietales (Blair et al. 2010), mientras que China muestra
un predominio de los tipos de Mesoamérica (Zhang et al. 2008).
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En definitiva, puede afirmarse que, una vez fuera del continente
americano, €l aislamiento espacial entre los tipos varietales de
judia comun de Mesoamérica y de los Andes no se mantuvo,
lo que proporciond mayor potencial para su hibridacién y la
introgresion de genes de unos tipos en los otros. Como ya se
ha mencionado, en Europa (Peninsula Ibérica), este aspecto ha
sido de gran importancia en la apariciéon de nuevas variedades
de gran interés para la mejora genética, sin embargo, diversos
estudios sugieren que en otros continentes la recombinacién
entre los dos tipos varietales no parece haber sido tan relevante
como en Europa.

En conclusidn, el conocimiento del origen de la judia comun,
su variacién genética, su evolucién (Bellucci et al. 2014) y
sus vias de diseminacién constituye una informacién de
inestimable valor para un manejo mds adecuado y eficiente de
los recursos bioldgicos en los programas de conservacion de
biodiversidad y de mejora genética de esta especie (figura b),
de gran relevancia en 1 alimentaciéon humana.

Figura 5. Cultivo de variedades mejoradas de judia
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INTRODUCCION

1 ecosistema marino de Galicia es uno de los de
mayer biodiversidad del mundo por sus condiciones
Unicas. La costa gallega estd compuesta principalmente
por rias, antiguos valles fluviales que quedaron
sumergidos por la penetracion del mar en el litoral a lo
largo de decenas de kilémetros.

Las Rias Baixas cuentan con una vida marina
abundante, de ahi que la pesca y las actividades
acuicolas representen aproximadamente el 3% del
Producto Interior Bruto de Galicia (Comisién Europea,
2014). En este sentido, Galicia tiene la mayor produccién
de productos del mar transformados de Europa y, en
algunos casos, del mundo (conservas de mejillones),
por lo que esta comunidad auténoma depende en gran
medida de dichas actividades. El sector conservero
de pescado en Galicia supone por tanto uno de los
principales motores de la economia autonémica dando
empleo directo a un total de 12.000 personas y otros
tantos de forma indirecta.

La industria conservera en Galicia produce anualmente
un total aproximado de 4.300 millones de latas de
conserva (Fig. 1). Considerando que para la produccién
de una lata de conserva de pescado son necesarios
2 L de agua, esta industria procesa un total de 8,6
millones de m3 de agua, es decir, un volumen de agua
con el que se podrian llenar 3.440 piscinas olimpicas.
Debido a que las plantas procesadoras de pescado
se encuentran habitualmente situadas en las zonas
costeras, el agua empleada en el proceso es vertida al
mar previo una etapa de depuracién. Los sistemas de
depuracién empleados no son en todas las ocasiones
de alta eficiencia, repercutiendo en elevados costes
energéticos y moderadas tasas de eliminacién de
contaminantes. Es por tanto, que una depuracion
efectiva repercutird en la emisién de efluentes de
alta calidad, lo que a su vez permitird preservar las
condiciones ambientales de 550 km de costa y mejorard
las condiciones de vida de hasta 800.000 residentes en
zonas costeras.

EL PROYECTO

Bajo este contexto se concibe el proyecto LIFE
SEACAN cuyo objetivo es demostrar la aplicacion de
dos tecnologias basadas en procesos de biopelicula
(lodo granular aerobio y biorreactores hibridos) para
el tratamiento de las aguas residuales procedentes
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de la actividad industrial conservera de pescado. Dichas
tecnologias permitirdn mejorar la calidad del agua vertida v,
asi, minimizar su impacto medioambiental en el ecosistema
marino. La novedad de estas tecnologias es su economia y
sostenibilidad, dado que minimizan el consumo energético
mas de un 20%, su huella de carbono en un 25% y se obtiene
un agua de mayor calidad, eliminando un 90% de nitrégeno
y un 95% de materia orgdnica, para su vertido directo. De
esta forma, se preserva la biodiversidad del medio natural,
esencial para el desarrollo de la actividad econdmica de la
industria conservera. LIFE SEACAN analizard por tanto la
viabilidad y eficiencia de estos procesos en las Rias Baixas
(Galicia) (Fig. 2).

Este proyecto estd financiado por la Comisién Europea a
través del Programa LIFE 14, el cual presta apoyo a las
iniciativas continentales con mayor potencial en materia
medioambiental y de conservacién de la naturaleza. El
proyecto se ha iniciado en Septiembre de 2015 y se
desarrollard durante 3 afios y medio. El presupuesto global
del proyecto es de 1,7 millones de euros y estd coordinado

Figura 1.

Figura 2.
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por la Fundacién Centro Gallego de Investigaciones del Agua,
Cetaqua, en Santiago de Compostela. Ademas, cuenta con la
participacién como socios de Cetaqua, Centro Tecnolégico del
Agua, Fundacién Privada, en Barcelona, y dos universidades
gallegas, la Universidade de Santiago de Compostela (USC) y
la Universidade de Vigo (UVIGO), referentes en investigacion
de los aspectos que se abordardn en el proyecto. El proyecto
contard también con la colaboracién de la Asociacién Nacional
de Conservas de Pescado, Anfaco-Cecopesca.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO BASADOS EN
TECNOLOGIA DE BIOPELICULA

Las biopeliculas son estructuras complejas de células que
se agregan o bien formando formas definidas (esféricas o
grénulos) o bien asocidandose a una superficie, la cual puede
ser estatica o mdvil. Las ventajas de usar biopeliculas en
procesos de tratamiento de aguas residuales han sido ya
demostradas en los ultimos afios por varios estudios (Nicolella
et al., 2000):

¢ Mayor retencién de biomasa en comparacién a sistemas
convencionales de tratamientos de aguas residuales (lodos
activos), resultando en la reduccién del volumen de los
reactores.

o F4cil separacion de la biomasa y el agua clarificada. Es
decir, la sedimentacién de la biomasa en forma de biopelicula
es mayor, por lo que incluso se puede llegar a evitar el uso
de decantadores.

Debido a que tanto el oxigeno como la materia orgdnica
pueden penetrar facilmente en el interior de la biopelicula,
en su estructura se pueden presentar diferentes condiciones
ambientales lo que repercute en la coexistencia de diferentes
procesos de tratamiento (nitrificacién-desnitrificacion). Asi
pues, la estratificacién de la biopelicula (Fig. 3) permitird
la existencia de un gradiente de crecimiento de la biomasa
haciendo que los microorganismos de crecimiento lentos se
desarrollen en las capas internas de la biopelicula mientras
que en las externas se acumularan aquellos microorganismos
con mayores tasas de crecimiento. De esta forma, los
microorganismos de crecimiento lento se verdn mds protegidos
de agentes externos haciendo que sean mads resistentes ante
cambios operacionales.

Particularmente, la aplicacién de estas tecnologias a
efluentes producidos en la industria conservera pueden ser
ventajosos ya que ofrecerdn altos rendimientos de eliminacion
de contaminantes unido a la reduccién de la superficie de
implantacién, tema de gran importancia en las zonas costeras,
donde existe una fuerte restriccién de la superficie. Estudios



realizados en la Universidad de Santiago (Val del Rio et al,
2012) han demostrado la aplicaciéon de estas tecnologias al
tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria
conservera y de otros sectores industriales (agricola, lactea,
etc.) a escala de laboratorio. Ante este escenario con aguas de
conserveras, se llegd a estabilizar los reactores de biopeliculas
basados en el crecimiento en forma de granulos, alcanzando
una tasa de tratamiento (en términos de materia orgénica,
DQO - demanda quimica de oxigeno) de 4,4 kg DQO/m’ d
con rendimientos de eliminacién de DOO de hasta un 90%
y de nitrégeno de en torno a 3 kg NH4+-N/m® d (Val del Rio
et al., 2013). Otros aspectos particulares en esta tipologia de
aguas también fueron estudiados, como la influencia de la
salinidad en el proceso, caracteristica de estos efluentes y que
puede ser inhibitoria para la fauna microbiana en sistemas
biolégicos. Figueroa et al. (2008) demostrd la viabilidad de los
procesos basados en fango granular aerobio con altas dosis
de salinidad en las aguas con altos rendimientos de materia
orgénica (>90%) pero con limitacién en la eliminacién de
nitrégeno (20-565%). De todos modos, la resistencia que mostrd
la biomasa en forma de biopelicula fue mayor que biomasa
de otra tipologia, demostrando por tanto que los sistemas
de biopelicula son una buena alternativa para hacer frente a
aguas de alto contenido en sal.

Figura 3.

CASOS DE ESTUDIO

El proyecto LIFE SEACAN demostrard la viabilidad técnica,
econdmica y ambiental de los procesos de biopelicula mediante
la operacién de dos prototipos que seran alimentados con
agua producida en la propia industria conservera.

. Biomasa granular. El tratamiento de aguas residuales
mediante fango granular aerobio ha sido investigado durante
las dos ultimas décadas debido a su gran potencial. El
proceso ha sido estudiado principalmente a escala laboratorio
con una amplia variedad de sustratos, tanto de alta como de
baja carga e incluso con presencia de compuestos téxicos
(Moy et al., 2002; Tay et al., 2006; Lin et al., 2003; Ho et
al, 2010). Sin embargo, el proceso no ha sido probado con
aguas de la industria conservera de pescado a nivel piloto.

En el proyecto LIFE SEACAN, se disefiard y construird un
biorreactor granular aerobio a escala demostrativa como un
SBR (sequencing batch reactor) para fomentar el desarrollo de
granulos aerobios y llevar a cabo una optimizacién completa.

¢ Biomasa sobre soporte. Eluso de biomasa desarrollada sobre
soporte estd muy extendido para el tratamiento anaerobio de
diferentes aguas residuales de alta carga organica (Nicolella
et al., 2000). Sin embargo, el numero de referencias a la
aplicacién de peliculas aerobias hibridas para tratar las aguas
residuales industriales en general es escaso y, en el caso de
la industria conservera de pescado, es aun menor si cabe.
En el segundo estudio de caso, se llevard a cabo un proceso
aerobio en un reactor de donde la biopelicula se desarrollara
adherida a los soportes, integrando una fase adicional donde
coexistirdn la biomasa suspendida y la fija. Se espera que esta
configuracién innovadora proporcione una flexibilidad alta en
el tratamiento de cargas organicas variables y un rendimiento
excelente en cuanto a la eliminacién de nutrientes.

ESTUDIO DEL MEDIO MARINO

Todo el agua residual derivado de la industria conservera
acaba en el medio marino, por lo tanto cabe esperar que este
enriquecimiento orgdnico afecte las poblaciones bentdnicas
circundantes al foco de emisién. Los ecosistemas bentdnicos
son excelentes indicadores de la salud ambiental en el medio
marino. Teniendo en cuenta que las especies bentdnicas
tienen sus preferencias a la hora de colonizar uno u otro
medio, son buenos indicadores de la salud ambiental de
los ecosistemas marinos, por lo tanto la presencia de una
u otra especie (Fig. 4) nos puede indicar si algun tipo de
perturbacién puede estar influyendo en una determinada
zona, en definitiva, son indicadoras de las condiciones fisico-
quimicas y biolégicas del habitat que ocupan.

En consecuencia, la caracterizacién del estatus ecoldgico
de las comunidades macrobentdnicas presentes en el drea
circundante e influenciadas por el punto de vertido, asi como
su comparacion con las zonas del drea de control nos pueden
dar una idea de la situacién inicial y su evolucién una vez
instalado el prototipo. La utilizacién del sistema bentdnico
es debido a que se trata de un medio mds estable que otros
medios, como la columna de agua que se renueva a mas
velocidad.

Los impactos antropogénicos son también parcialmente
responsables por las altas/bajas abundancias y por la presencia/
ausencia de especies (Aneiros et al., 2015). Asi, tanto la
presencia de especies sensibles, como sus abundancias, nos
indicardn grados distintos de aporte orgdnico, las especies
actian como centinelas, un pardametro de evaluacién continua
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abundancias, nos indicaran grados distintos de aporte
organico, las especies actian como centinelas, un pardmetro
de evaluacién continua del estatus ecoldgico del ecosistema
circundante al vertido. Se espera que con la monitorizacién
de la fauna benténica y de las variables fisicoquimicas
del sedimento y columna de agua, antes y después de la
instalacién del prototipo, nos indique un cambio en la presién
ejercida sobre el medio.

RESULTADOS ESPERADOS

Tras la operacién de ambos prototipos basados en tecnologia
de biopelicula, el proyecto LIFE SEACAN proporcionard
una evaluacién completa de los sistemas probados para
la demostracién de su viabilidad frente a sistemas
convencionales de tratamiento. En este sentido, no sélo se
evaluardn los sistemas de biopelicula en términos de eficiencia
de eliminacién de contaminantes o eficiencia energética, sino
que también se evaluard el impacto positivo que tendrd sobre
el medio marino. Asi pues, como resultados principales que
se esperan tras la ejecucion de este proyecto se encuentran:

. Aumento de la calidad de las aguas depuradas en la
industria conservera, con rendimientos de eliminacién de
DQO vy nitrégeno mayores del 90%.

. Reduccién de consumo energético en comparacién con
procesos tradicionales de tratamiento como lodos activos.

¢ En funcion de los cambios en la composicién sedimentar
ia, las tasas de sedimentacion, los altos o bajos valores de
diversidad y abundancia, asi como la presencia de especies
sensibles o indicadoras de estrés ambiental nos servird de
base para la evaluacion de la calidad ecoldgica del ecosistema
sedimentario submareal.

En definitiva, el proyecto LIFE SEACAN contribuird a mejorar
la calidad del agua resultante de la actividad de la industria
conservera, participando en el logro de los objetivos de la
politica de la Unién Europea con respecto a la Directiva
Marco del Agua y los desafios del sector del agua mediante la

elaboracién de politicas, soluciones tecnoldgicas, soluciones
de gestién y responsabilidad social.
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licia esté actualmente a la cabeza a nivel mundial

la produccién de mejillén destinado a consumo
umano y es una comunidad pionera en la exportacion
técnicas de cultivo de este molusco en batea.

Las Rias Gallegas son, segun la FAO (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién), uno de los depdsitos de fitoplancton
mas importante del planeta. Sus més de 1200 km
de costa, la temperatura de sus aguas y la elevada
produccién hacen de Galicia un paraje inmejorable
para el cultivo de moluscos [1]. La excepcionalidad
de las costas gallegas junto con la tradicién maritimo-
pesquera de la comunidad hace del cultivo de mejillén
uno de los sectores bdsicos de la economia de la zona.

La continua apariciéon de episodios toxicos en las
costas gallegas, afecta al cultivo de los moluscos y pone
en peligro la economia de mds de 2000 familias que
dependen directamente de este sector (productores,
conserveros, comerciales...).

Durante estos episodios se produce un crecimiento
exponencial de dinoflagelados que,en ocasiones,
generan potentes toxinas que se acumulan en
los bivalvos y llegan al ser humano a través de su
ingesta,generando mas de 60.000 intoxicaciones en
todo el planeta [2].

Para evitar, en la medida de lo posible, estas intoxica-
ciones, se han puesto en marcha programas de

monitorizacién en los diferentes paises. Estos programas
difieren en cada region segun las condiciones oceanogréficas,
la presencia de algas téxicas o de toxinas en los moluscos. Este
ultimo indicador es el que prevalece mayoritariamente para la
gestion de las dreas de produccién. El control del fitoplancton
toxico entrafia algunas dificultades debido a su distribucion
en la columna de agua, por lo que la cuantificacién de estos
organismos se emplea como una medida de alerta temprana
o para efectuar cierres temporales.

El empleo de muestreadores tipo SPATT (Solid Phase
Adsorption Toxin Tracking) para la monitorizacién de toxinas
en el agua de mar se lleva a cabo con éxito en paises como
Nueva Zelanda, Irlanda o Escocia. Sin embargo, esta técnica
se ve afectada por factores que dependen de la fisiologia de los
dinoflagelados, la época de muestreo o la distribucién vertical
de las especies toxicas[3]. En el proyecto SinTox (Gestién
integral de biotoxinas marinas en moluscos y deteccion
temprana de episodios tdxicos) se comprobd que aunque la
técnica resulta prometedora, tiene ciertas limitaciones, ya
que requiere realizar un seguimiento de los niveles basales
y de la fluctuaciéon previa a los episodios téxicos de distinta
intensidad y en diferentes épocas del afio, y no siempre es
posible realizar la prediccion de estos episodios muestreando
en una unica profundidad.

En Galicia, el Instituto Tecnoldgico para el Control del Medio
Marino (INTECMAR)es el encargado del control de las zonas
de produccién. Estas zonas se clasifican en diferentes planos
de accién regulados legalmente en base a los resultados
obtenidos durante los recuentos de fitoplancton téxico en
el agua de mar y a los niveles de toxina detectados en los
moluscos de cada una de las &reas. Tras realizar todas las
analiticas pertinentes, el INTECMAR decreta el cierre o
apertura de los poligonos.

En los ultimos afios, el numero de dias de cierre que se han
producido en algunas de las zonas de produccién, debido
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a estos episodios tdxicosha originado grandes pérdidas
econdmicas a los sectores relacionados con el cultivo de los
moluscos. A pesar de las consecuencias que esto produce, el
cierre de los poligonos es la Unica alternativa posible en estos
casos. Cuando los episodios tdéxicos desaparecen rdpido,
basta con retrasar la recogida del producto; sin embargo las
largas mareas rojas de los ultimos afios han hecho que parte
del mejillén se acabe desprendiendo de las cuerdas por no
poder recogerlo a tiempo.

Ademas del mejillén, afectado mayoritariamente por toxinas del
grupo del dcido okadaico, conocidas como toxinas diarreicas
o DSP, otros moluscos de gran valor econémico, como las
vieiras, también se ven afectados por otros compuestos
como el 4cido domoico, perteneciente al grupo de las toxinas
amneésicas o ASP. Sin embargo, a pesar de representar una
actividad importante, los volimenes de produccién son
inferiores, variando en los ultimos 10 afios entre los 226.000 y
los 64.000 kg anuales, debido, en gran parte a la problematica
de las toxinas. En la figura 1 se observan las ganancias en

torno a la vieira en los ultimos afios.

Importe [euros)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1. Importe de las ventas en lonja de vieira
entre los afios 2005-2014

Otro de los problemas que més impacto causa a la industria
gallega es el aumento en la concentraciéon de toxinas durante
el procesado térmico de los moluscos debido a la pérdida de
agua que experimentan. Esta circunstancia puede producir el
rechazo de lotes de moluscos, que pese a contener niveles de
toxinas inferiores al limite legal en el producto fresco, puedan
sobrepasar el mismo tras el procesado en las industrias
(coccidn, enlatado...).

Actualmente el método oficial para la deteccién de toxinas
lipofilicas en molusco es la cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) (Figura
2). La introduccién de la nueva versién del procedimiento
estdndar incluye en su anexo C el procedimiento que hay que
llevar a cabo en el caso de los mejillones procesados. En ella se

describe la reconstitucion o hidratacién de la muestra cocida
o esterilizada segun el porcentaje de deshidratacién sufrido
por el molusco durante su procesado. Esta modificacion del
procedimiento permite paliar esta situacién, sin embargo, la
incertidumbre analitica crea cierta inseguridad, sobre todo en
aquellas muestras que se encuentren cerca del limite legal
que pueden ser rechazadas por las industrias alimentarias [4].

Figura 2. Equipo de LC-MS/MS de ANFACO-
CECOPESCA

Ademas de las toxinas, los moluscos bivalvos, debido a su
capacidad filtradora, concentran también otros contaminantes
del medio marino como las particulas viricas producidos por
virus patégenos humanos, como es el caso de la gastroenteritis
producida por norovirus, o la hepatitis virica de tipo A (VHA).
Por otra parte la tendencia a consumir este tipo de alimentos
crudos, y la resistencia por parte de los virus a los diferentes
procesos culinarios, convierte a los moluscos en una posible
fuente de brotes viricos de origen alimentario [5, 6].Los
moluscos han estado implicados en la aparicién de epidemias
de hepatitis A o norovirus en diversos paises (EEUU, China,
Italia o Esparfia), fundamentalmente cuando éstos se consumen
sin cocinar [7-10]. En muchos paises de clima templado la
gastroenteritis virica debida al norovirus es la enfermedad
mas comun asociada al consumo de moluscos. Estos virus
soportan un amplio rango de temperaturas,asi como, la accién
de algunos desinfectantes o soluciones antisépticas.

Actualmente, la legislacién Europea ha establecido que con la
ausencia de Salmonella y una cantidad inferior a 230 NMP/100
g de carne y liquido intervalvar de E. coli, el producto es apto
para consumo humano [11]. Sin embargo, hay estudios que
demuestran que estas bacterias no son indicadores fiables,



ya que los virus entéricos son mucho mas resistentes a la
inactivacién y a los procesos de depuracion que las bacterias.
Segun la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA),
algunos moluscos como las ostras y las vieiras, que cumplen la
legislacién Europea, presentan de forma frecuente norovirus,
por lo que suponen un riesgo para los consumidores [5].

DESARROLLO DE UN NUEVO PROYECTO: MYTITOX

El conocimiento adquirido previamente en el proyecto SinTox
y los buenos resultados obtenidos, permitieron el disefio
de un nuevo proyecto que pretende mejorar el anterior.
Algunos objetivos de este nuevo proyecto se relacionan
con la prediccién de las mareas rojas, la detoxificacién de
moluscos en depuradora y la obtencién de nuevos productos
sin toxinas, que permitan la valorizacién de moluscos cuyo
nivel de toxicidad es préximo al limite oficial establecido en
Europa. El proyecto Mytitox estd financiado por el Centro
para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI), a través del
Programa FEDER INNTERCONECTA 2015 y apoyado por el
Ministerio de Economia y Competitividad.

En este caso el estudio de la prediccién de la entrada de
episodios téxicos en las Rias se llevara a cabo empleando
nuevos materiales nano-particulados que logren captar las
toxinas del agua de mar.

Por otro lado, debido a los resultados prometedores obtenidos
en el marco del anterior proyecto en cuanto a la depuracién
de molusco téxico, durante el proyecto MytiTox se empleardn
los mismos compuestos con los cuales se lograron porcentajes
de degradacién de toxina de hasta un 50 % en los moluscos,
pero en este caso se administrardn a los moluscos de forma
microencapsulada, para asegurar su ingesta y efecto en
la glandula digestivacon el fin de superarla degradacién
obtenida anteriormente.

Ademads se empleardn otras técnicas como la liofilizacién y
las altas presiones o HPP (High Pressure Processing) (Figura
3), para disminuir la cantidad de toxinas y patégenos en los
productos y con el finde obtener aislados proteicos y nuevos
productos sin toxinas para poder incorporar a otros productos
(cremas, salsas, patés...).

uL

Figura 3. Equipo de altas presiones de ANFACO-CECOPESCA

Por ultimo, se concretara el procedimiento mas adecuado
para la eliminacién de toxinas en molusco mediante la
aplicacién de acidificacién y fritura. La novedad en este caso,
con respecto al anterior proyecto SinTox serd el disefio y la
optimizacién de un prototipo que aporte acidez al molusco
permitiendo acelerar el proceso y estudiando su viabilidad
en la planta. Una vez desarrollado el prototipo, se validara el
procedimiento empleando un cuantioso nimero de muestras
para verificar su reproducibilidad con el fin de presentarlo a
las autoridades competentes para, en un futuro, poder trabajar
con molusco téxico evitando la paralizacién del sector durante
los episodios téxicos.

EMPRESAS PARTICIPANTES

Debido a los resultados esperanzadores obtenidos durante el
proyecto SinTox, algunas de las empresas del consorcio han
decidido arriesgarse y participar en este nuevo reto que les
permitira transferir e implantar los conocimientos adquiridos.
El consorcio establecido para llevar a cabo el proyecto
MytiTox esté formado por cinco pymes gallegas.

El lider del consorcio es CONSERVAS CERQUEIRA S.A.
empresa creada en 1890 como una pequefia industria
artesanal dedicada al envasado de moluscos, y actualmente
una de las conserveras mdas grandes de Galicia, en la que
conviven marcas como PayPay, Buenos Dias y Ramona.
Desde sus inicios, la maxima preocupacion de esta empresa
fue ofrecer al consumidor productos con la mas alta calidad,
por lo que siempre ha estado por delante de sus competidores
en lo que a dotaciones tecnoldgicas y maquinaria se refiere.
Actualmente emplea a mdas de 100 trabajadores en sus
centros de Vigo y Ribeira, en cada uno de los cuales tiene un
laboratorio de I + D, en los que realizan el control de calidad
y las diferentes pruebas para la deteccién de toxinas.

A raiz del anterior proyecto SinTox, CONSERVAS CERQUEIRA
S.A. busca ampliar su actividad investigadora y continuar con
su participacién activa en nuevos proyectos de I + D. El mayor
interés de la empresa en el proyecto MytiTox consiste en
disponer de una tecnologia alternativa que le permita utilizar
mejillén téxico que en la actualidad no se permite extraer,
diversificando su produccién y obteniendo mejoras en sus
procesos en cuanto a rentabilidad y seguridad alimentaria. Tras
validar la tecnologia desarrollada en el proyecto, la empresa
podria contribuir al cambio en la legislacién aportando los
datos necesarios a las Administraciones pertinentes.

En segundo lugar participa en el proyecto PESCADOS
MARCELINO S.L. una empresa familiar que cuenta
actualmente con 46 trabajadores, situada en la Ria de Aldan
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y dedicada a la coccién, la ultra-congelacién y el envasado
de productos en salmuera. Sus socios disponen de bateas
flotantes y barcos equipados tecnolégicamente con los que
recogen alrededor de 2000 toneladas de mejillén cada afio.
La empresa procesa los moluscos en su planta mediante un
meticuloso proceso productivo (lavado y desgranado, coccién
a presiéon con vapor saturado, desconchado, calibrado,
seleccién vy envasado). PESCADOS MARCELINO SL. ha
participado en el anterior proyecto SinTox y ha colaborado
con ANFACO-CECOPESCA en los ultimos afios en el &mbito
de las toxinas marinas y la microbiologia alimentaria.

El interés de esta empresa en el nuevo proyecto MytiTox
es doble: por una parte, poder anticiparse a la entrada de
los episodios téxicos que le permitan tomar las decisiones
pertinentes en cuanto a la recogida de moluscos se refiere,
con el fin de paliar las pérdidas sufridas en los ultimos afios
debido a la extraccién y el posterior descarte de grandes
partidas de molusco téxico. En segundo lugar, PESCADOS
MARCELINO, pretende obtener procesos de detoxificacién y
disminucién de los niveles de toxinas y otros patdégenos en
mejillén aplicando la técnica de HPP y desarrollar procesos
basados en la liofilizacién o en la obtencién de aislados
proteicos para obtener nuevos productos sin toxinas.

La tercera empresa que forma parte de este consorcio es
MARISCOS VEIRO S.L. una empresa gallega con mas de 30
afios de experiencia en el mercado del marisco.Las principales
actividades de esta empresa son la depuracién y evisceracién
de los pectinidos y su posterior comercializacion. Su principal
objetivo es proporcionar a sus clientes, tanto a nivel nacional
como internacional, los mejores mariscos cumpliendo los més
estrictos controles de calidad. La empresa cuenta con unas
modernas instalaciones de reciente construccién punteras en
las que se realizan, por un lado, la depuracién del marisco, y
por otro,la evisceracién de vieira, Unico en Galicia. MARISCOS
VEIRO presenta una actividad de I + D destacada, fruto de la
cual nace en el afio 2000 el sistema VEIROSYSTEM que consiste
en la depuracién vertical de mariscos que ayuda a acortar los
tiempos de depuracién al renovar de forma constante el agua
limpia utilizada, y mecanizar la manipulacién del producto.
Gracias al anterior proyecto SinTox, la empresa incorpord un
nuevo departamento de I + D que ha permitido de nuevo la
participacién de VEIRO en el presente proyecto MytiTOX.

El interés de esta empresa es lograr estrategias de depuracion
de moluscos téxicos (tanto mejillones como vieiras u otros
pectinidos) empleando procesos de pasteurizacién en frio
(HPP) o liofilizacidn, para la degradacién de toxinas hidrofilicas
(PSP) o lipofilicas (DSP) y obteniendo nuevos productos sin
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toxinas aptos para el consumo o para la elaboracién de salsas,
cremas, etc.

Las dos ultimas empresas no han participado en el proyecto
SinTox pero si colaboran frecuentemente con ANFACO-
CECOPESCA. La primera de ellas LA SIRENA, nace en el
afio 2001 en Cambados y forma parte del Grupo Linamar,
en el que destaca Maricos Linamar, empresa responsable
de comercializar los productos previamente depurados y
elaborados por LA SIRENA. Esta empresa cuenta con una
de las mayores capacidades de depuracién y elaboracién
del sector y ha sido pionera en la instalaciéon de nuevas
tecnologias, como la depuracién en bins, depuracién en
circuito cerrado y con control paramétrico, implantacién de
desinfeccién de agua de depuracién con agua electrolizada,
nuevos formatos en envasado tradicional y el envasado en
atmosfera protectora, tanto en bandeja como en bolsa.

El grupo LINAMAR es pionero en el desarrollo de formatos
novedosos, como la atmadsfera protectora, su producto estrella,
y un formato unico en el mercado. Este formato mantiene los
moluscos en ¢ptimas condiciones durante un mayor periodo
de tiempo, sin afiadir ningun aditivo incrementando el plazo
de exposicién en el mercado (menores pérdidas por deterioro
de la calidad) y ofreciendo mayor flexibilidad para los
consumidores. Respecto a los servicios, a diferencia del resto
de depuradoras, la empresa cuenta con un departamento de
calidad formado por un equipo de personas que se dedican
exclusivamente a controlar la trazabilidad del producto, lo
que garantiza la méxima seguridad alimentaria. LA SIRENA
tiene un departamento de calidad e I+D en el que trabajan
tres personas que controlan el proceso de depuracion
integramente.

El interés de esta empresa en el nuevo proyecto MytiTox
es, por un lado, la prediccién de la entrada de episodios
tdxicos, y por otro, la obtencidén de procesos de detoxificacion
y disminucion de los niveles de toxinas y otros patdgenos en
mejillén aplicando la técnica de HPP para la fabricacién de
nuevas preparaciones.

La ultima empresa que forma parte de este consorcio es
GalChimia, fundada en el afio 2001 como una spin-off de
la Universidad de Santiago de Compostela y ubicada en O
Pino (A Corufia). Esta empresadedicada a la sintesis quimica,
ofrece servicios especializados de quimica orgénica sintética
para las industrias quimica, farmacéutica y biotecnolégica.

Desde su constitucion, ha trabajado en mds de 800 proyectos
de quimica meédica, sintesis a medida y desarrollo de procesos



para un conjunto de mas de 150 clientes repartidos en un total
de 25 paises. Actualmente se ha convertido en un referente a
nivel nacional en quimica orgdnica sintética.

Con el objetivo de alcanzar la integracién casi total en la
cadena de valor de Quimica Médica, en 2012 la empresa ha
constituido, junto con Applus+ LGAI, la Agrupacién de Interés
Econémico (AIE) GalChimiApplus (www.GalChimiapplus.
com). Con esta alianza, GalChimia estéd en condiciones de
ofrecer una cartera de servicios completa, abordando desde
las etapas iniciales de sintesis a pequefia escala para fases
preclinicas hasta la sintesis a gran escala para las fases
clinicas en las que se requiere el desarrollo de los procesos
de fabricacién, el escalado del proceso en planta piloto y la
fabricacién de lotes de producto bajo normas GMP (Good
Manufacturing Practices).

La plantilla estd formada por 28 personas, en su gran mayoria
titulados superiores (80 %), de los cuales més de la mitad
son doctores. Las instalaciones de GalChimia constan de
una superficie total de 500 m’ de los cuales 350 m’® estén
dedicados a laboratorios: cinco laboratorios de investigacion,
un laboratorio de escalado y desarrollo de procesos, un
laboratorio de andlisis y un laboratorio de equipos especiales
GalChimia ha participado en la realizacién de numerosos
proyectos de investigacién en diversas éareas, siempre
colaborando con empresas de gran nivel y experiencia en
su drea.

Los principales intereses de esta empresa son, por un lado
obtener procesos de sintesis y escalado de los materiales
nanoporosos disefiados para la captacién eficiente de
toxinas en agua de mar; y por otro, validar nuevos protocolos
eficientes para el uso de estos materiales desarrollando una
nueva linea de negocio.

La ejecucion del nuevo proyecto cuenta ademas con el
apoyo de dos centros tecnolégicos. Por un lado ANFACO-
CECOPESCA (Asociaciéon Nacional de Fabricantes de
Conservas de Pescados y Mariscos- Centro Técnico Nacional
para la Conservacién de Productos de la Pesca). Este centro
tecnolégico, de referencia en Galicia, lleva mas de 110
afios defendiendo los intereses de la industria productora y
transformadora ligada al sector pesquero y acuicola gallego.

Este centro posee una amplia experiencia en el campo de
las toxinas marinas, tanto en su deteccién rutinaria, como en
investigacion bésica o aplicada. El centro comenzé a trabajar
en el campo de las toxinas marinas en los afios 70, y fue de
los primeros en asumir la analitica de dcido domoico tras su
aparicién en los 90 en aguas gallegas. En la actualidad, el
control rutinario, y en muchos casos el oficial, de biotoxinas se

realiza en las instalaciones de ANFACO-CECOPESCA, ya que
estd acreditado por ENAC bajo la norma ISO 17025. Ademas
es el Unico centro Espafiol, junto con el Laboratorio Europeo de
Referencia de Biotoxinas Marinas (EU-RL-MB), acreditado por
ENAC para realizar el andlisis de toxinas lipofilicas mediante
LC-MS/MS en muestras procesadas. Ambas instituciones
colaboraron intensamente para dar solucién a la problematica
del aumento de toxinas del grupo del dcido okadaico durante
el procesado térmico de los moluscos. Tras esta colaboracion
se cred el Anexo C del Procedimiento Estdndar para la
deteccion de toxinas lipofilicas en moluscos bivalvos, que
permite analizar la muestra tras reconstituirla o rehidratarla
con la cantidad de liquido perdido durante el procesado. La
creacion de este Anexo ha sido de gran utilidad para todo el
sector transformador de moluscos bivalvos y otros sectores
relacionados.

Por otro lado, el Laboratorio Ibérico Internacional de
Nanotecnologia (INL), inaugurado en Braga en 2009 que
cuenta con unas instalaciones de vanguardia impulsadas por
Espafia y Portugal, también dard apoyo al consorcio. Este
Laboratorio se divide en cuatro grandes especialidades:
Nanomedicina, Medio Ambiente y control de alimentos,
Nanoelectrénica y Nanomaquinas y materiales. Un centenar
de investigadores de 19 nacionalidades distintas trabajan en
este centro con el objetivo de situar la Peninsula Ibérica a la
vanguardia en lo que a nanociencia se refiere. El centro ofrece
ademads unas instalaciones con la ultima tecnologia donde
bidlogos, bioquimicos, fisicos, ingenieros de materiales,
quimicos, e ingenieros electrénicos pueden trabajar juntos en
proyectos con un alto nivel de multidisciplinariedad.

Este ambicioso proyecto permitird, un sustancial adelanto en
la economia del sector, muy dafiada en los ultimos afios por los
episodios téxicos. La consecucién de los diferentes objetivos
tendrd gran alcance, ya que podria avisar de la presencia
de toxinas antes de que se contaminaran los moluscos.
Asimismo, evitaria tener que destruir todas aquellas partidas
de moluscos que superen los limites legislados.
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RESUMEN VP 30
ste trabajo propone un analisis financiero PUT 39.83
a la empresa Aeroméxico como resultado Ve 2000
de técnicas de Ingenieria Financiera, se
busca con esto obtener informacién ttil CALL 39.97
para la toma de decisiones a niveles
gjecutivos, los resultados forman parte PUH 39.97
de mod?los lmatematllcos no lineales y PPP 19.85
que estan siendo aplicados de manera
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En el siguiente articulo se presentard el ejercicio realizado AC 710,267,132

a una empresa de mercado de capitales Aeromexico,
aplicaremos célculos que nos permitirdn efectuar un analisis
de los datos que se obtengan. Grupo Aeroméxico, S.A.B. de
C.V., es una sociedad andnima bursatil de capital variable,

Tabla1: Matriz Bursatil

bajo estos innovadores modelos se busca realizar modelacién
matematica, dejando atrds métodos y técnicas lineales que
limitan las predicciones y resultados.A continuacion, tenemos
la Matriz Bursatil, es importante mencionar que la informacién

Es importante como uno de los primeros pasos,
evaluar do datos importantes: Capital- 12%, y 100
Inversionistas. Para las ventas utilizaremos los
siguientes supuestos:
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Para calcular las ventas sustituiremos cada uno de los valores (Matriz
Bursatil Tabla 1)
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Posteriormente realizaremos la sustitucién del supuesto 2 con los valores
necesarios.
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Para obtener el valor de “x” deberemos realizar la division del logaritmo
neperiamo entre el logaritmo natural y el resultado elevarlo al valor de del
valor del precio promedio ponderado:
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Para el célculo de las compras deberemos utilizar los supuestos siguientes
y de la misma manera que calculamos las ventas, sustituirmos los datos
correspondientes de acuerdo a los datos de la Tabla 1
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Ahora a sustituir los valores para el siguiente supuesto:
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Recordemos que es necesario obtener el valor de “y” para esto nuestro
supuesto quedard asi:

39.85

39.85
D= [Log 3.3 — [.51 y=627

In 39.97 3.68
g(x) = a™f*" (x/o® ,Rp4y) = ag’(x/a)

de/dt = s(y —xy + x — qx° = —x + ay + x%y

dy/dt = 1/s(—y —xy + vz) = b —ay —x%y

4
dz/dt = wix —z)a —x— iz= bx(1 —y/(1+x7)

14x

En lo que se refiere a los precios, se calcula por medio
de la raiz cuadrada de la suma de los precios del afio
anterior, fraccionado por la proporcién méximo sobre
minimo, elevado a la variacién registrada, como se indica

en
SRR | o
2bx*®  —bx*

P antrepada = P madiada T P pérdides = 21+ 121

_ P radiada _ Rr
P entregada Rr+ Rl

Zem=ra(W)+x(wW)] —=Re(Wrnt+hre(w) +x (W) =(x

+1) + % (W) ]

4098 +1.L [41.98]§= 6.41

a 1
P = B ¥ =
s I lgzmed 102

Para calcular el precio sombra tenemos:

300
[= ’ﬁ = 100A = ri = 30 * 1002 [v| = | (30 — j200w) * 300| = 606712.453
=L (w) + jwl e (W) — —
Ze= o fe (W) + Wl re (W) — 0

Vmax ;. . Vmax _ Eiter
(adimensional) —— = ——
Vmin

Swi=

Vmin ei—ar

Vmax= erter-Vmin= ei-er (6)

En este caso debemos obtmer el valor de “z”. Realizaremos
la adicion de la sustraccion de Maximo afio anterior entre
minimo mas la sustraccién de Maximo y lo elevaremos
al1/2

{r

P " 0,9 E

40,98 ] [:9.6.1

L -
e 2 =220 93 57
] 06

Para realizar la prediccién del precio de venta (apoyados
con los datos extraidos anteriormente) para aeromexico



realizaremos la sustraccion de los resultados obtenidos de los
precios 1y 2

6,41
2357
Para el calulo de las acciones raelizaremos algunas

sustraccioness y cdlculos de exponentes, siguiendo los
siguientes supuestos:

_ (IVop]*%p
== [[pppla."-t-]

Accion de circulaciénl, Valor de operacién elevada a % entre
Precio Promedio ponderado a 3/4 y nuestro resultado elevado
a P (Precio)

_ RL _ RL
RL+Rs  2RL

= 0.5 = 50%

P fmax—fmin PL

D=t — m , PEPE

Por lo tanto: €— co vy (€) = oo

(h—1)x hy
< ey
k=7 B k

(k-1) wk= x < kKX;

I N r - & e
Ac= [[39.95]5-"4] =l 15.36] =38
Como en otros célculos, para este supuesto debemos valorar
Qo
[J.['-?Dp]]sl.'_‘
AC_ 2[FPP]
E (7

Para ellos debemos realizar la sustraccion de el valor de Valor de
operacion entre Precio Ponderado Promedio, nuestro cociente
lo multiplicaremos por % y posterirormente realizaremos otra
sutraccion esta vez con el valor de precio P.De los resultados
obtenidos en cada una de las férmulas obtendremos el valor
indexado utilizando los siguientes supuestos:

R(n)= Uk=1n'"? log r(n)=log(1/n"?) =(logn)/d
log(l)= lplim %n =

n-1}
D="EMD= lim (282

lngF n—oe logl31)

? 3., _ 13
=R ] @

y=r=+(2)"  n=vE- ()

11 WE 7

elm P ‘*'E'At:a+zan°=1 (ﬁ) A ©)

2 T ES 3in-1

R—p“tExtau + PutExpos_ [Rx100]_ 2.82%
2 100 (10)

pCallextan * Callgspos _ [RX100]_ g oo,
2 1a0
Roo P+Pl5  RX100] 5 o0 (11)
= 100

rR=[aC'+ AC”]AT
2

= 74%

Para poder calcular el precio promedio debemos utilizar el
supuesto:

log Put R log Put.pue_can
limPut |, lim Call 1.1[:E] m] lgcant!
PM = {—p& + — R/ +
{U;; L_l [j-yC lll} z (13)
Inflacién T 1213
Cetes 91 CT 3.36 X
Tasa de interés I 3.2 Y
Délar canadiense | Cad |13.39 Z

Tabla 2: Informacion adicional

El célculo se inicia con el célculo del limite Put(Sin) y Call
(Sen)

PA::]_ LJUEP'" ]R+ [IUEP:;L]PHI:—CEH

_ _SinPut |, CoaCall 1n( Teg Call Tog C
PM={—79w +—mr} 'B'+ 14
gux r] u;"n} z 14

logh
COI)—EL

tog(z)

=, ar*1P(kn)=lim — log (k,) = lim3 () =

a, 3

a
3A; 34 _ 94, _ 37 k
A8 3o Bl 3% 4 LA L. = AL—3 =3p A
4 16 16 a4 0 Tkl k e gt o
_ 4(3%)-3k
T ak+a A'D
3y e+l

App=(=] Ax=limA,=A lim(i)k“zo
kel ™ S L o miz

logPut 1° , log Putipur—can
lim Put  lim Call ,(?45)  [Tog Call * [fog canll

e e
™ 2

Py PyPy_ Py P : g
P=—="t="2p =—L=1lmP, = lim()"=cw
4 22 4 B pam sivon 2




Para poder realizar la ejecucién del supuesto es necesario considerar
dos factores claves; tendencia al alza y a la baja

Upward Trend Downward Trend
Max | 4098 Max, | 4008
Min 39.61 Min, | 3961
Max Min

Range Range

Tabla 3: Datos Fibonnacci

El andlisis fractal nos permite realizar un cdlculo més exacto, para
llevar a cabo estas operaciones es necesario contar con datos
indispensables como:

Max Price 40.98
Min Price 39.61
Max Price Range 15.29
Stoke Market Broadcaster 10.62
Share Market Log 7.27
Min Price Range 1
Volumen in Calcul Log 12.67

Tabla 10: Resultado Fractal

1 , 1 2mayy 433 1 foeapgyqp € (E) nlogN_ lim_ logN
Q T (:} a 5 L. ZkfnCos = § a0

" KkBa® lo g% log r

n lim n n n
An= (i) Ay oA, = A, (i) — 3 (3) = B= P (3)
4 nen N 2 2
: At i | o
p, = Jmp — p lm™ (5} = 15
5 log 3™ log 3
D= nﬂm—g—= g 1,58496
log2™ log?2
n- /0
L=4"(3) L= (3) L (16)

An = k=14k_11:_§(%)2 (17)

= K
_ _ AT . i 4\* a3
A, = limA, = —[jlim EFI(—z) =
420 3

ol
o1 f2YE 4J§Ez 11 -EF
‘F'ﬂ(a_'s) T azaz “1—%_5'7 g

a3
log 4™ log 4

T L PO

n—=  log3™™ log3

Para la utilizacion de este medoto debemos obtener los
siguientes resultados:

Datos
Max 40.98
Min 39.61
Max Range 0.5
[AC]Circ V Long 10.62
Stock MK log 7.27
(PPP) Share MK Log 1
Mn Range 0.5
Tabla 11: Resultados Stok Market
Max Range = [@] (18)
Max Range = [4—&98:40'93] = i= 0.5
Max Range = [@]
Max Range = [@] = é-: 0.5 (18.1)
(Put+cail)™
A
Vean-V,
([ c':;.az1 Put]} (19)

Para esto se requiere de los montos de postura de
compra, postura de venta (CallyPut), esto ponderado
con los volumenes de compra y venta (VC y VP).

_ (Put + Call)*'®

Se consideran los valores méximo y minimo
(MaxyMin), comparados con los del afio anterior
(MaxAyMinA) obteniendo la media de sus diferencias;



MaxRange:[MaXH\/[axA/Z] de la misma manera para los minimos
MinRange=[Min+Min, /2]

21
Max Range = |:Mr:.r+2Max.q] ( )

Max Ex Post

= 4.25

{[Max Ex Post — Max Ex Ante]
2

Min Ex Post

= 3.50

[[Min Ex Post — Min Ex Ante]
2

CONCLUSIONES

La utilizacién de clasicos meétodos matematicos nos han llevado
a cdlculos menos precisos, por lo cual es necesaria la utilizacién de
métodos no lineales a fin de que la exactitud no se vea comprometida,
consideraremos que el uso de metodo fractal permite una exactitud mas
cercana debido al desarrollo de los supuestos y suavizaciones utilizadas.
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1.

INTRODUCCION

Hoy es imprescindible el trabajo de investigacién e innovacion a todos los niveles, pero en este estudio nos vamos a
centrar aplicandolo al mar y sus recursos, ya que resultan muy necesarios para dar a conocer los distintos aspectos sobre los
que trabajan nuestros investigadores en ese campo, ademas de ser divulgacién de interés para la sociedad. Asi, nos vamos
a centrar en el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), que es un organismo publico de investigacién (OPI), dependiente
de la Secretaria de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacién del Ministerio de Economia y Competitividad, dedicado
a la investigacion en ciencias del mar, especialmente, en lo relacionado con el conocimiento cientifico de los océanos, la
sostenibilidad de los recursos pesqueros y el medio ambiente marino, y con mas razén, debido a que el IEO, cuenta con sus
Centros Oceanogréaficos costeros, y el Centro Oceanografico de Vigo, participa en el érgano directivo como miembro consultor
de nuestro Instituto de Cultura, Ciencia y Tecnologia (ICCT), cuyo fin es la divulgacién de la ciencia y tecnologia, estando su
organigrama directivo formado por cientificos, académicos, profesionales e instituciones.

El Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), comprometido con la investigacién nos facilita para su divulgacién los
trabajos que se llevan a cabo, asi como fotografias de los mismos. Por su interés, hacemos referencia de algunos en los que
ultimamente vienen trabajando:

LA IMPORTANCIA DE LA LABOR

CIENTIFICA Y TECNOLOGICA FN
RELACION CON EL MAR Y SUS RECURSOS

José Luis Vazquez Lopez , , - )
) de cigala en el golfo de Cadiz y se cuantificard la densidad
Presidente de ICCT B de la fauna acompafiante. Asimismo, se realizaré el analisis
Director de la revista "INVESTIGACION” morfolégico y de respuesta acustica del sustrato mediante la
adquisicién de datos batimétricos y de reflectividad.

Este estudio, que finalizé el 16 de junio, es el tercero que
se lleva a cabo, después del realizado en junio de 2015 y

2. INVESTIGADORES ESTIMARAN LA de la campafia exploratoria ISUNEPCA_0814, desarrollada en
ABUNDANCIA DE CIGALA EN EL GOLFO 2014, y que sirvié para poner a punto esta nueva metodologia
DE CADIZ A TRAVES DE IMAGENES sugerida por el Consejo Internacional para la Exploracién del
SUBMARINAS Mar (ICES) para la estimacién de la abundancia de los stocks

de cigala del Atlantico noreste.

Hasta ahora, la abundancia de cigala en el golfo de Cadiz se

1 lunes 6 de junio arranco la camparia estimaba a partir de las tendencias de la captura por unidad
5 CA_0616 a bordo del buque oceanografico de esfuerzo de la flota comercial que se dirige a este recurso.
ngeles Alvarifio en aguas del golfo de Cédiz. Sin embargo, al ser la cigala una especie sedentaria que pasa

la mayor parte de su vida dentro de madrigueras y al depender
su comportamiento de entrada y salida del momento del dia,
la estacion del afio o las condiciones ambientales, entre otras
variables, los datos de captura no siempre son indicativos de
la abundancia de la cigala.

sta campafia, liderada por investigadores del
Centro Oceanogréfico de Cadiz y Madlaga del
Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), tiene
como objetivo principal estimar la abundancia de
cigala a través de videos submarinos con el trineo
fotogramétrico TST-HORUS y ademads se probard el Es por ello que en el golfo de Cadiz comenzé a implantarse
trineo TRISION. Se estimard también la densidad de la evaluacién del caladero de cigala a través de video
madrigueras de cigala, se delimitara la distribucion submarino: las denominadas campafias de TV submarina.



Esta metodologia comenzé a desarrollarse a finales de los 90 en Escocia
y hoy en dia se aplica en 18 stocks del Atldntico Noroeste.

Durante esta campafia, se muestreardn los fondos marinos en 76 puntos
del golfo de Cédiz, en profundidades comprendidas entre los 200 y 700
metros, dentro del caladero de cigala. Adicionalmente, una vez finalizadas
las estaciones establecidas para cumplir con el objetivo principal de la
campafia, se realizardn 21 inmersiones en zonas no arrastrables que
resultan de interés para conocer el estado de los fondos y la presencia
de recursos comerciales.

Este proyecto lo lidera la investigadora Yolanda Vila y en la campafia
participan, ademads de cientificos y técnicos de los centros oceanograficos
de Cédiz y Mdlaga del IEO, estudiantes en prdcticas de la Universidad
de Cadiz.

Figura 1. Isunepca

3. EL PLANCTON DE LAS AREAS CENTRALES
DEL OCEANO MUESTRA UNA RED TROFICA MUY
HOMOGENEA

Un estudio realizado por investigadores del Centro Oceanografico de
A Coruila en colaboracion con los Centros Oceanograficos de Gijon y
Canarias del Instituto Espanol de Oceanografia (IEO), la Universidad
de Vigo, AZTI y la Universidad de California en Santa Cruz (E.E.U.U.)
analiza los patrones de variabilidad en las fuentes de nutrientes y
la complejidad de la red tréfica planctonica -es decir, el conjunto de
relaciones alimentarias que se dan entre las especies de un ecosistema,
en este caso en el plancton- a distintas escalas espaciales.

El estudio se realizé durante la circunnavegacion
Malaspina -2010 que recorrié las dreas centrales
de los océanos Atlantico, Indico y Pacifico en
dos buques oceanogréficos espafioles: Sarmiento
de Gamboa y BIO Hespérides. Se recogieron
muestras de cinco clases de tamafio de plancton
y se tomaron medidas ambientales como la
temperatura, la salinidad y la concentracién de
nutrientes que se relacionaron con la biomasa
y composicién quimica del plancton. Como un
indicador del origen del alimento del plancton se
utilizé la medida de isétopos estables de nitrégeno,
un andlisis que permite conocer la procedencia
de la materia orgdnica que forma parte de un
organismo.

A excepcién del noroeste del océano Atlantico, la
estructura tréfica del plancton, representada por
modelos estadisticos que relacionan la biomasa y
los isétopos de nitrégeno con el tamafio de los
organismos, mostrd una baja variabilidad en las
regiones analizadas.

En esta region del Atlantico, la fijacién de nitrégeno
atmosférico es la principal fuente de variabilidad
en la estructura trofica del plancton. Los resultados
obtenidos sugieren una elevada homogeneidad
geogréfica en la transferencia neta de nitrégeno
a niveles superiores de la red tréfica al considerar
grandes escalas espaciales (mds de 5000 km).

El andlisis de los modelos de tamafio se reveld
como una herramienta prdctica para estimar las
fuentes de nitrégeno inorgdnico y su transferencia
neta en la red tréfica por lo que esta herramienta
estadistica se podra aplicar al plancton de otras
regiones.

Ademads, la variabilidad causada por la fijacién de
nitrégeno atmosférico en el Atldntico, fue objeto
de un estudio mas detallado empleando medidas
de isdtopos de nitrégeno en aminodcidos. Esta
técnica permitidé comprobar que el nitrégeno
fijado desde la atmodsfera se transmite de forma
homogénea a todos los niveles de la red tréfica y
que este proceso tiene mds importancia en todo
el Atldntico subtropical de la que se estimaba
en estudios previos. Ademas, a pesar de realizar
medidas en organismos de muy distintos tamafios
(entre 40um y 5 mm), se encontré un estrecho
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Figura 2. Plancton

rango de posiciones tréficas que confirman una alimentacion
oportunista y omnivora de la mayor parte de los consumidores
planctoénicos. Los resultados obtenidos con esta técnica han
permitido obtener una serie de indicadores que pueden ser
importantes para rastrear las contribuciones directas del
plancton al nitrégeno organico acumulado en el océano.

Los resultados de este estudio forman parte de varios
articulos y comunicaciones cientificas y estdn incluidos en
la tesis doctoral de Carmen Mompedn de la Rosa titulada
“Patrones macro ecoldgicos de variabilidad tréfica en el

plancton ocednico” y dirigida por Antonio Bode Riestra,
que fue defendida con éxito en la Universidad de Murcia
el dia 5 de febrero de 2016. Esta tesis se realizd gracias a
una beca-contrato de cuatro afios en el Centro Oceanografico
de A Corufia y una estancia breve de cuatro meses en la
Universidad de California en Santa Cruz (E.E.U.U.) dentro del
Programa de Formacién de Personal Investigador del IEO.

4. DESCUBIERTA UNA NUEVA ESPECIE DE
PEZ EN LOS FONDOS DE ALGAS ROJAS DE
BALEARES

Una colaboracién internacional entre cientificos del Centro
Oceanografico de Baleares del IEO, el Museo de Historia
Natural de Rijeka(Croacia) y el Departamento de Ictiologia
del BavarianStateCollection of Zoologyde Munich (Alemania)
ha permitido la descripcién de una nueva especie ictica,
que ha sido bautizada como Speleogobiusllorisi, en honor al
ictiélogo DomingoLloris.

Se trata de un gébido perteneciente al género Speleogobius,
del cual solo se han descrito dos especies hasta ahora, ambas
en el Mediterrdneo. Su pequefio tamafio -apenas llega a los
tres centimetros de longitud total en los individuos capturados

Figura 3. Speleogobiusllorisi
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hasta ahora- y su color rojizo, hacen que la especie se
mimetice bien con los fondos de algas rojas.

Todos los ejemplares de la nueva especie utilizados para su
descripcién se obtuvieron mediante muestreos con patin
epibentdénico en la costa suroeste de Mallorca, durante
la campafia oceanogrédfica DRAGONSAL de 2014 y otros
muestreos realizados en 2015, que tenian como objetivo el
estudio de los fondos circalitorales blandos de la plataforma
continental de la isla, entre 40 y 100 metros de profundidad.

A pesar de que esta especie no ha sido conocida hasta ahora,
parece ser frecuente y relativamente abundante en las Islas
Baleares, especialmente en los fondos de Peyssonnelia y maérl.
Su descripcién es importante para mejorar el conocimiento
de la biodiversidad marina del Mediterrdneo occidental vy,
en particular, de estos fondos de algas rojas, considerados
hébitats esenciales para el mantenimiento de las poblaciones
de peces, vy en el caso del maérl hdbitats sensibles, protegidos
por leyes internacionales medioambientales y pesqueras.

Referencia bibliografica: Marcelo Kovacic, Francesc
Ordines and Ulrich K. Schliewen, 2016. A new species
of Speleogobius (Teleostei: Gobiidae) from the Western
Mediterraenean Sea. Zootaxa 4066 (3): 301-310.

5. EL FRiO INVIERNO DE 2005 MODIFICO LA
CIRCULACION SUPERFICIAL DEL OCEANO EN EL
ATLANTICO

Investigadores del Centro Oceanografico de Gijon del
Instituto Espaiiol de Oceanografia (IEO) han publicado
un trabajo en la prestigiosa revista Geophysical Research
Letters que revela como las aguas saladas intermedias del
Atlantico Noreste han sido clave para la formacion de aguas
profundas en el Atlantico a mediados de la década del 2000
favoreciendo la inyeccion del calor previamente acumulado
en las aguas superficiales hacia capas profundas del océano.

Lenta y eficazmente el océano modera la temperatura del
planeta. A medida que la concentracién de gases de efecto
invernadero aumenta, parte de la radiacién solar que deberia
ser devuelta al espacio se acumula en forma de calor en
nuestro sistema climatico. La sefial mas evidente de esta
acumulacién es el aumento de temperatura global. El destino
final de este calor acumulado inicialmente en la atmdsfera son
las profundidades del océano donde a medida que el exceso
de calor es absorbido desde la atmdsfera la temperatura del
océano aumenta. Algunas regiones ocednicas absorben mads
calor que otras, y estos procesos termodinamicos estan en
constante cambio.

Hasta el principio de la década del 2000, el mayor aumento de
temperatura del océano se observaba en el Atlantico Norte.
Sin embargo, desde mediados de la década de 2000 durante
el periodo conocido como hiato en el calentamiento global, las
aguas superficiales del Atlantico Norte dejaron de absorber
calor, tanto que las aguas tropicales de los océanos Pacifico e
Indico pasaron a ser las que mostraron mayor calentamiento
y absorcién de calor de la atmdsfera. Mientras esto ocurria,
la mayor parte del calor acumulado durante décadas en las
aguas superficiales en el Atlantico se inyectd a capas mas
profundas.

En este cambio de régimen en el Atlantico Norte, una gran
transformacién de las aguas del Atlantico Noreste jugd un
importante papel segun el trabajo que publica el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) en la revista Geophysical
Research Letters.

La primera parte de la transformacién se produjo como
resultado de la intensa mezcla invernal de las aguas del
Atlantico Nordeste durante el frio invierno de 2005. Tras afios
de acumulacién de calor y sal en superficie, la mezcla con
las aguas superficiales transform¢ las aguas intermedias del
Atlantico Noreste en una variedad mds densa, salada y cdlida.
Las nuevas aguas, mas densas, se hundieron por debajo de la
superficie llevando consigo el calor y la sal absorbido durante
su estancia en superficie. Esta transferencia de calor a las
profundidades no fue un evento aislado durante el invierno
de 2005 sino que continud a través de la alteracion de la
circulacion ocednica en el Atlantico Noreste.

La presencia de aguas mas densas en el Atlantico Noreste
habria invertido temporalmente la circulacién regional hacia el
sur, permitiendo el acceso de estas aguas con alto contenido
en sal hacia latitudes mas altas. Este suministro de aguas
saladas a regiones subpolares y polares habria favorecido
que el enfriamiento invernal generase aguas en superficie lo
suficientemente densas como para mezclarse con las aguas
del fondo, pero con valores de salinidad y temperatura mas
altos que los valores tipicos, resultando en una inyeccién
adicional de calor al océano profundo.

“Patrones atmosféricos andémalos como el que en 2005 inicié
este cambio en el Atlantico Norte, no son exclusivos de la
ultima década”, explica Raquel Somavilla en su articulo,
investigadora del IEO y primera autora del trabajo. “Aunque
podrian haber sido exacerbados como consecuencia del
calentamiento global”, apunta.

Este trabajo, ha sido resefiado por la prestigiosa American
Geophysical Union (AGU) en su revista EOS Earth & Space
Science News como articulo destacado del mes de marzo.
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6. UN NUEVO SISTEMA DE PREDICCION
PERMITE IDENTIFICAR LA DISTRIBUCCION DE
LAS ZONAS DE REPRODUCCION DEL ATUN
ROJO

Un equipo internacional de investigadores, liderados por el
SOCIB y el IEO y compuesto por expertos en ecologia de
tunidos, conservacion de especies amenazadas y oceanografia
operacional, ha conseguido desarrollar un sistema de
prediccion de la localizacion de las zonas de puesta del
atun rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) en el mar Balear,
una de las zonas de reproduccién mds importante para esta
especie.

La metodologia desarrollada permite predecir y analizar
dénde se reproduce el atun rojo y evaluar la calidad de
esas predicciones. El sistema utiliza datos oceanogréficos,
obtenidos a partir de modelos hidrodindmicos que dan
informacién de la circulacién del océano, y datos obtenidos
en tiempo real por satélites de observacién ambiental.

Este sistema de predicciéon estd permitiendo mejorar las
técnicas actuales que se emplean para la evaluacién del
estado de la poblacién que se reproduce en estas aguas y abre
nuevas vias para la gestién de especies marinas amenazadas
que realizan grandes migraciones para reproducirse en esta
zona geografica.

Este trabajo es uno de los resultados mas relevantes del
proyecto Bluefin Tuna, un proyecto impulsado por el Sistema
de Observacién Costero de las Islas Baleares (SOCIB) y el
Instituto Esparfiol de Oceanografia (IEO) para avanzar en la
aplicacion de la oceanografia operacional en la conservacion
del atun rojo y otras especies afines. Este trabajo se ha

Figura 4. Atun

54 NVESTIGACON

desarrollado en colaboracién con el Instituto Mediterrdneos de
Estudios Avanzados (UIB-CSIC) y el College of Earth, Ocean
and Atmospheric Sciences (CEOAS) de la Universidad de
Oregon.

Referencia bibliogréfica: Diego Alvarez-Berastegui, Manuel
Hidalgo, Maria Pilar Tugores, Patricia Reglero, Alberto
Aparicio-Gonzélez, Lorenzo Ciannelli, MélanieJuza, Baptiste
Mourre, Ananda Pascual, José Luis Loépez-Jurado, Alberto
Garcia, José Maria Rodriguez, Joaquin Tintoré, and Francisco
Alemany. Pelagic seascape ecology for operational fisheries
oceanography: modelling and predicting spawning distribution
of Atlantic bluefin tuna in Western Mediterranean. ICES
Journal of Marine Science. doi:10.1093/icesims/fsw041

7. EL IEO EVALUA EL TAMANO DE LAS
POBLACIONES DE CABALLA Y JUREL EN EL
GOLFO DE VIZCAYA Y GALICIA

Investigadores de los Centros Oceanograficos de Vigo,
Santander, Coruiia, Baleares, Mdlaga, Madrid y Cadiz del
Instituto Espaiol de Oceanografia (IEO) estdn llevando a
cabo dos camparas oceanograficas durante marzo-abril para
recopilar la informacion que permitira estimar la biomasa
de las poblaciones de caballa y jurel en elAtlantico norte.
Estas campaias son parte de una iniciativa coordinada
internacionalmente con la mayoria de los paises de la
fachada atlantica europea para llevar a cabo el que supone
uno de los mayores esfuerzos de muestreo en la evaluacion
de recursos pesqueros en Europa.

Cada tres afios, la mayoria de los paises de la fachada
atldntica europea lleva a cabo el que sin duda es el esfuerzo
de muestreo mds intenso y coordinado de campafias
oceanogréficas para la evaluacién de los recursos pesqueros.
Se trata de las campafias para la estimacion, por el método
de produccion de huevos, del tamafio de las poblaciones de
caballa y jurel.

Ambas especies tienen en comun su amplia distribucién, que
abarca las costas atldnticas de todos los paises de Europa, y
una dindmica de migraciones tan amplia como compleja. Por
ello, la evaluacién de estos recursos se lleva a cabo de forma
coordinada entre todos los paises implicados.

Estas campafias, de cardcter trienal, estiman la biomasa de
caballa y jurel a través del método de produccién de huevos.
Esta metodologia implica la estimacién de la produccién
total de huevos de estas especies, a través de un muestreo



intenso en todo el Atldntico Nororiental durante su periodo de
puesta. La produccién total de huevos estd relacionada con
la biomasa del stock reproductor permitiendo asi obtener una
estima del tamafio de la poblacion.

Estas campafias, un total del 20, estdn coordinadas
internacionalmente y comenzaron en enero, teniendo previs-
to finalizar en el mes de agosto. El Instituto Espafiol de
Oceanografia participa en esta iniciativa internacional con
las campafias CAREVA y JUREVA, que estdn teniendo
lugar entre los meses de marzo y abril. Ambas camparias
comparten igual disefio de muestreo y cobertura espacial,
y se desarrollardn desde la parte sur del golfo de Vizcaya,
desde el 46°N, al norte de la desembocadura del Garona, y
la frontera entre Espafia y Portugal, en la desembocadura del
Mifio. En un total de 137 estaciones se realizardn arrastres
en oblicuo desde una profundidad méxima de 200 m hasta la
superficie con una red especial para la captura de huevos de
esas especies.

Ademads, en cada estacién se recogerd informacién oceano-
gréfica que permitird caracterizar la columna de agua (en
especial: temperatura, salinidad o concentracién de oxigeno),
imprescindible para conocer las condiciones y tiempo de
desarrollo embrionario de esos huevos. Complementariamente
se llevardn a cabo arrastres peldgicos para determinar los
pardmetros reproductivos de las hembras que permitirdan
estimar la biomasa total de adultos.

Las campafias se llevardn a cabo a bordo del buque de la
Secretaria General de Pesca Vizconde de Eza y participard un
equipo multidisciplinar del IEO compuesto por 12 personas,
liderado por los investigadores Isabel Riveiro y Pablo Carrera,
ambos del Centro Oceanogréafico de Vigo. La primera de ellas,
CAREVA, se inici¢ el pasado lunes 7 de marzo en Santander y
tiene previsto finalizar el dia 1 de abril en Vigo, puerto del que
partird la segunda de ellas, JUREVA, el préximo 9 de abiril,
finalizando en el mismo puerto el dia 1 de mayo.

Figura 5. Careva



La campaia PELACUS

Desde el pasado 12 de marzo, se lleva a cabo también la
campafia PELACUS 0316, que se coordina con las campafias
CAREVA-JUREVA y que prospectara la plataforma continental
desde la frontera con Portugal a la frontera con Francia.

PELACUS se realiza a bordo del buque oceanografico Miguel
Oliver, también de la Secretaria General de Pesca, y finalizard
el 16 de abril en el puerto de Santander.

Su objetivo es el estudio integrado y multidisciplinar del
ecosistema peldgico, desde la composicién y estructura
de tamafios del plancton, que constituye la base de este
ecosistema, hasta la distribucién y abundancia de peces
peldgicos, como sardina o anchoa, y de sus depredadores,
incluyendo mamiferos y aves marinas.

8. COMIENZA LA CAMPANA FLEMISH CAP EN EL
BANCO DE TERRANOVA

Con la finalizacién de la camparia Platuxa 2016, el martes 21
de junio, tras el cambio de parte de la tripulacién cientifica,
comienza la campafia Flemish Cap, realizada también en

el buque Vizconde de Eza en aguas de Terranova, con una
duracion de 36 dias.

Junto a Platuxa y Fletdn 3L, Flemish Cap es una de las tres
campafias de investigacién pesquera que el Departamento
de Pesquerias Lejanas del Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEO) realiza en la actualidad cada verano en los bancos de
Terranova (Divisiones 3NO, 3M y 3L de NAFO), fuera de
aguas canadienses.

Las tres camparfias son disefladas como una prospeccion
aleatoria estratificada de pescas de arrastre de fondo, de
media hora de duracién durante el dia y hasta 1450 metros de
profundidad. Su objetivo principal es estimar la abundancia
de las poblaciones de peces demersales e invertebrados de
interés comercial mediante indices que puedan ser utilizados
en las evaluaciones de los distintos stocks considerados en el
Consejo Cientifico de la NAFO. Estos indices se complementan
con estudios acerca de la estructura espacial y demogréafica
de las poblaciones mds importantes explotadas por la flota
espafiola (fletdn negro, granadero, bacalao, platija americana,
gallinetas y camardn): crecimiento, biologia reproductiva,
estudio de las redes tréficas y las condiciones oceanogréaficas
en el banco.

Figura 6. Flemishcap
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Si bien, estas tres campafias, realizadas una a continuacion
de la otra y con una duracién aproximada de un mes cada
una, son similares en cuanto al barco utilizado, metodologia
y objetivos, presentan peculiaridades que las diferencian
e individualizan. A diferencia de las otras dos campaiias,
Flemish Cap es un banco aislado de la plataforma costera
americana, separado del Gran Banco de Terranova por el
Flemish Pass, zona con profundidades superiores a los mil
metros, que limitan la migracién de muchas especies, en
particular aquellas que viven en las zonas menos profundas y
que le confieren unas caracteristicas diferenciadoras del resto
del Gran Banco de Terranova.

9. LOS IMPACTOS HUMANOS CONDICIONAN
MAS LA DISTRIBUCION Y DENSIDAD DE LA
NACRA QUE LOS FACTORES AMBIENTALES

Investigadoras del Centro Oceanografico de Baleares del
Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) han publicado

Figura 8. PInnaPlosOne
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recientemente un trabajo que compara las contribuciones
de los factores ambientales y los impactos humanos a la
distribucién y abundancia de la nacra, un bivalvo endémico
del Mediterraneo catalogado como vulnerable.

La degradacién costera v la fragmentacién del habitat ponen
en peligro la conservacién de especies marinas, especialmente
de aquellas que viven fijadas al fondo. La nacra, Pinna nobilis,
es una especie endémica del Mar Mediterrdneo y protegida
con la categoria de vulnerable en el Catdlogo Espafiol de
Especies Amenazadas, pero a pesar de su proteccion, sus
poblaciones se encuentran en declive.

Este nuevo estudio parte de los resultados obtenidos tras tres
afios de investigacion en el marco del proyecto “Estado de
conservacion del bivalvo amenazado Pinna nobilis en el Parque
Nacional de Cabrera” (de acrénimo PINNA), impulsado por el
Organismo Auténomo Parques Nacionales del Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y dirigido por la
investigadora del IEO Salud Deudero.




En el proyecto se han evaluado las poblaciones de nacra
presentes en el Parque Nacional de Cabrera, asi como en
todo el archipiélago Balear.

A través del uso de modelos, se ha analizado la contribucion
de los factores ambientales (profundidad, altura de ola,
altura méxima de ola, periodo y direccién media) frente a
los de origen humano (fondeo de embarcaciones, nivel de
proteccidn, vertidos, pesca y buceo) como variables que
explican la distribucién y abundancia de este bivalvo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los
impactos humanos explican la mayor parte de la variabilidad
detectada en la distribucién de densidad de nacra en las
Islas Baleares, ya que afectan de manera significativa a sus
poblaciones. Los sitios no protegidos con alta carga de fondeo
por embarcaciones recreativas son los que muestran mayor

10. CAMPANA PARA EL ESTUDIO DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS
AGUAS DEL GOLFO DE CADIZ

Figura 9. Stoca

disminucién en las densidades de nacra. Sin embargo, las
variables ambientales se encuentran en un segundo plano
indicando que los procesos de cambio global no son tan
relevantes para las comunidades benténicas como los de
origen humano.

“El presente estudio podria servir como base a la hora de
establecer estdndares dentro de los seguimientos de Pinna
nobilis en Lugares de Importancia Comunitaria (LICs-ZEC)
marinos mediterrdneos incluidos en la Red Natura 20007,
destaca Salud Deudero.

Referencia bibliografica: Salud Deudero, Maite Vazquez-Luis,
Alvarez E. (2015). Human stressors are driving coastal benthic
long-lived sessile Pinna nobilis population structure more
than environmental stressors. PLoSONE 10 (7): e0134530.
doi:10.1371/journal.pone.0134530, 1-14.
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El viernes 17 de junio de 2016 arrancé la campaiia oceano-
grafica STOCAL 1606 a bordo del buque Angeles Alvarifio,
en la que cientificos del Instituto Esparol de Oceanogra-
fia (IEO), el Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (CSIC) y la Universidad de Cadiz (UCA) estudiaran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas del
golfo de Cadiz, asi como las emisiones de gases en algunos
volcanes de fango de sus fondos marinos.

Esta campafia engloba actividades de varios proyectos de
investigacién. Por un lado, en el dmbito del proyecto Series
Temporales de datos Oceanogréaficos en el golfo de Cadiz
(STOCA), se continuard con muestreo sistemético de varia-
bles biolégicas, quimicas y fisicas en 34 estaciones fijas agru-
padas en cinco radiales perpendiculares a la costa a las que
se suman ocho estaciones mads interradiales, distribuidas a
lo largo del golfo de Cédiz. Este programa de monitorizacién,
liderado por el IEO en colaboracién con la UCA desde 2009,
tiene como objetivos observar, describir y analizar el campo
biolégico, quimico y fisico necesarios para, entre otros, carac-
terizar y comprender las causas de la variabilidad ocednica a
escalas estacionales, interanuales y decadales.

Por otra parte, en el marco del proyecto OCAL (Oceanogra-
fia Integrada del Golfo de Cadiz en un escenario de Cambio
Global), proyecto coordinado entre la UCA, el IEO y el Insti-
tuto de Ciencias Marinas de Andalucia (ICMAN) del CSIC, se
estudiaran los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno,
fosforo y metales traza su relacién con la estructura y red
tréfica de las comunidades del plancton y la influencia de
los rios Guadiana, Tinto, Odiel y Guadalquivir en estos com-
puestos.

Por tltimo, al amparo del Campus de Excelencia Internacional
del Mar (CEI'MAR) y en virtud del convenio de colaboracién
establecido entre IEO, ICMAN y UCA, en esta campaiia in-
cluyen actividades de campo del Mdster de Oceanografia de
la Universidad de Cédiz.

La camparfia estd liderada por Ricardo Sénchez, investigador
del Centro Oceanografico de Céadiz del IEO, y finalizé el 26 de
junio con la llegada al puerto de Cadiz.

11. INVESTIGADORES DEL IEO PARTICIPAN
EN EL MAYOR PROYECTO DE INVESTIGACION
HASTA LA FECHA PARA EL ESTUDIO DE LOS
ECOSISTEMAS PROFUNDOS ATLANTICOS

El Programa Marco de la Comision Europea Horizonte
2020 aprob6 en noviembre del pasado afio 2015 el proyecto
ATLAS, el que sera el mayor y mas ambicioso proyecto de

investigacion emprendido hasta la fecha para el estudio de
los ecosistemas profundos atlanticos.

ATLAS (acrénimo de A trans-Atlanticassessment and deep-
sea ecosystem-basedspatialmanagement plan forEurope)
celebrd su reunién inicial del 13 al 15 de junio en la ciudad
escocesa de Edimburgo.

Este proyecto, con una financiacién total de 9 millones de euros,
incluird la realizaciéon de al menos 25 campafias oceanogréaficas
en las que participardan unos 100 investigadores de diez
paises europeos, Estados Unidos y Canadd, que trabajardn de
forma coordinada para explorar las profundidades el Atldntico
durante los préximos cuatro afios.

“El Atléntico norte fue el lugar donde nacié el estudio de
la biologia del mar profundo, y la cuna de la oceanografia”,
explica el coordinador del proyecto, el profesor J. Murray
Roberts de la Universidad escocesa Heriot-Watt. “Es el lugar
que mejor deberiamos conocer, pero ha sido en los ultimos
20 afios que las investigaciones desarrolladas en el Atlantico
han desvelado cuan variados y vulnerables son los habitats
profundos atlanticos”, afiade.

Por parte del IEO, participan 15 investigadores los centros
de Baleares, Canarias, A Corufia, Madrid, Mélaga y Vigo,
coordinados por la investigadora Covadonga Orejas.

ATLAS tiene como objetivo principal mejorar nuestro
conocimiento y comprensién de la complejidad de los
ecosistemas profundos con el fin de contribuir a una prediccién
mas certera de los futuros cambios y la vulnerabilidad de
dichos ecosistemas y las especies asociadas a los mismos,
incluyendo aquellas que se descubrirdn en el marco del
proyecto. Para alcanzar este objetivo es imprescindible contar
con un equipo multidisciplinar de investigadores y un enfoque
integrado para abordar el estudio de estos ecosistemas.
Junto a enfoques tradicionales, los investigadores de ATLAS
explorarén la aplicacién de las técnicas moleculares, como
por ejemplo la secuenciacién del ADN ambiental (eDNA), con
el fin de buscar en el agua y el sedimento la presencia de
nuevas especies todavia no descubiertas para la ciencia.

Ademés del desarrollo de una investigacién pionera y del
descubrimiento de nuevos habitats y especies, otro objetivo
de ATLAS es generar conocimiento cientifico que sirva como
base para desarrollar estrategias de gestién a nivel internacional
que aseguren la preservacion y gestién sostenible y efectiva
de los recursos del Atldntico profundo. Ello constituird una
contribucién a la estrategia a largo plazo de la Unién Europea
llamada “crecimiento azul” (“Blue Growth”), para contribuir a
un crecimiento sostenible de los sectores marinos y maritimos
como un todo. Mares y océanos son importantes motores



de la economia europea y cuentan con un gran potencial
de innovacién y crecimiento. La llamada “economia azul”
(“blue economy”) representa aproximadamente 5.4 millones
de puestos de trabajo y genera un valor bruto afiadido de
aproximadamente 500 billones de euros al afio para Europa.

ATLAS también llevard a cabo diversas actividades de
divulgacién, con el fin de concienciar a la sociedad sobre la
importancia y la vulnerabilidad de los ecosistemas atlanticos
y los impactos que las actividades humanas estdn teniendo
en los ambientes ocednicos. Las actividades programadas
incluyen el desarrollo de material educativo sobre el mar
profundo y una exposicién interactiva que se construird en
las instalaciones de DynamicEarth, un centro de divulgacién
cientifica que se encuentra en Edimburgo y recibe més de
220.000 visitantes al afio.

ATLAS vya estd despertando el interés de los medios de
informacién y del publico en general, y ha sido presentado
por la BBC en su emisién matinal “Desayunos” el dia 17 de
junio del 2016. El reportaje puede visualizarse en el siguiente
vinculo:

http://www.bbc.com/news/video_and_audio/
headlines/36532758

12. INVESTIGADORES ESTUDIAN LOS
RECURSOS PESQUEROS DEL GRAN BANCO DE
TERRANOVA

El lunes 23 de mayo, investigadores del Instituto Espafiol
deOceanografia (IEQO) salieron del puerto de Vigo a bordo
del buque oceanogréfico Vizconde de Eza, perteneciente a
la Secretaria General de Pesca, con rumbo al Gran Banco de
Terranova.

Durante tres meses llevan a cabo las campafias anuales de
investigacién pesquera denominadas Platuxa, Flemish Cap y
Fletan Negro 3L.

Estas campafias, organizadas y dirigidas por investigadores
del Programa de Pesquerias Lejanas del Centro Oceanografico
de Vigo del IEO, investigan la llamada Area de Regulacién
de la NAFO 3MLNO, que incluye parte de las aguas
internacionales adyacentes a la Zona Econdmica Exclusiva
de Canada.

Este afio se realiza la vigésimo segunda edicién de la campafia
Platuxa, liderada por la investigadora Elena Guijarro.

La campafia cuenta con un equipo compuesto por seis
investigadores y técnicos del IEO, ocho observadores

cientificos, y los 21 miembros de la tripulacién del Vizconde
de Eza.

Las campafias de prospeccion pesquera son el primer paso
de un largo proceso que involucra a muchos profesionales
y tiene como fin ultimo intentar que el pescado que llega a
nuestros platos proceda de una pesqueria sostenible. Durante
las camparias se obtiene la informacién bioldgica necesaria
para obtener informacién demografica de las poblaciones
de especies de interés para la flota espafiola, tales como el
bacalao, fletdn negro, camarén (en moratoria en la actualidad),
gallinetas, limanda, platija, mendo, granaderos y rayas entre
otros.

Con este fin, se realizardn pescas estandarizadas de 30
minutos de duracidn, identificando todas las especies
presentes en la captura y registrandose los datos de talla,
sexo, peso y estado de madurez sexual de las especies de
interés comercial. Ademads, se conservan muestras de otolitos
para estudios de crecimiento, que son procesadas al finalizar
la campafia y que permiten conocer datos bdésicos para
utilizar en las evaluaciones analiticas de los stocks, como la
edad de los peces.

Toda esta informacién es indispensable para la evaluacién
de los recursos pesqueros de la zona, especialmente aquellos
que estdn bajo moratoria y para los que no hay informacién
procedente de la pesca comercial. Este afio ademés se haran
muestreos de contenidos estomacales de una amplia seleccion
de especies, con el fin de investigar las relaciones tréficas en
la cola del Gran Banco.

Asimismo, se identificardn y pesaran todas las especies
de invertebrados bentdnicos, con el fin de disponer de
informacién bésica de cara a la gestién de las pesquerias
basada en el ecosistema. Por ultimo, en todas las estaciones
de muestreo se obtiene un perfil hidrografico con una sonda
de profundidad, temperatura y conductividad, para conocerlas
condiciones ambientales de las pescas.

Todos estos datos se analizan en los meses posteriores a la
campafia por diversos profesionales, y parte de la informacién
obtenida se presenta en la reunién anual del Consejo Cientifico
de NAFO que evalia los recursos pesqueros en el Gran Banco
de Terranova.

La camparfia Platuxa comenzé en 1995 como una iniciativa de
la administracién espafiola y, desde el 2002, estd financiada
por la UE dentro del FEMP a través del PNDB (Programa
Nacional de Recopilacién, Gestién y Uso de los Datos
Pesqueros).
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13. UN PROYECTO ESTUDIARA LAS
PROPIEDADES DE LAS AGUAS PROFUNDAS DEL
MEDITERRANEO Y SU RELACION CON EL CLIMA

Investigadores del Centro Oceanografico de Baleares
liderardn un nuevo proyecto, que servird para estudiar las
aguas profundas del Mediterraneo Occidental, concretamente
una anomalia de la temperatura y la salinidad que se cred
tras el duro invierno de 2005 y que aun hoy influye en la
circulacién del océano y el clima.

Durante el severo invierno del 2004-2005, en el que se produjeron
cinco episodios de entrada de vientos de procedencia Artica
y Siberiana con importantes nevadas en todo el Mediterraneo
Occidental, cientificos del IEO detectaron la aparicién de una
anomalia en la temperatura y salinidad de las aguas profundas
de esta zona.

Esta nueva estructura afecta ahora a toda la cuenca occidental
del Mediterraneo. En 2009, durante la reunién de la Comision
Internacional para el Estudio Cientifico del Mediterrdneo
(CIESM) en Malta, se propuso denominar a este fenémeno
“Western Mediterranean Transition” (WMT), tomando como
ejemplo la anomalia que se habia observado anteriormente
en la cuenca oriental, la “Eastern Mediterranean Transient”
(EMT).

El Mediterrdneo es para el océano una fuente continua de
agua intermedia salina y cdlida (Mediterranean Outflow
Water, MOW), que juega un papel muy importante en los
procesos de formacién de agua profunda en el Atldntico norte
y, por tanto, en la circulacién del océano global. A su vez, se
ha demostrado que los fendmenos hidrograficos que generan
masas de agua profunda afectan a procesos biolégicos y, por
tanto, a los recursos marinos vivos y su explotacién.

No hay acuerdo sobre la importancia relativa de los
diferentes mecanismos de formaciéon de agua profunda
que han contribuido a este fendmeno. Sin embargo, si
parece evidente que las anomalias observadas, tanto en la
cuenca oriental como la occidental del Mediterraneo, son el
resultado de factores como el incremento de la salinidad en
el Mediterrdneo, probablemente inducidos por oscilaciones
climaticas e, indirectamente, por el cambio climético.

El IEO, que viene siguiendo la evolucién de esta anomalia
desde que se detectara, lidera ahora un nuevo proyecto que
permitird continuar con el estudio de esta estructura y de su
relacién con las oscilaciones del clima.

Por ese motivo, del 27 al 28 de enero se celebrd en la sede
del Centro Oceanogréfico de Baleares del Instituto Espafiol
de Oceanografia (IEO) la primera reunién para coordinar
el comienzo de este proyecto denominado ATHAPOC en
la que participaron la practica totalidad de los integrantes
del proyecto que comprende a investigadores de diversos
centros del IEO, CSIC, universidades de Mélaga y Barcelona
y AEMET.

El proyecto ‘Estudio de la anomalia termohalina en las
aguas profundas del Mediterraneo Occidental y su relacion
con las oscilaciones climaticas”, de acronimo ATHAPOC,
pretende estudiar la anomalia termohalina en las aguas
profundas del Mediterrdneo Occidental y su relacién con las
oscilaciones climéticas. Esté financiado por el Plan Estatal de
Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacién 2013-2016
del Ministerio de Economia y Competitividad y se desarrollard
durante cuatro afios (2016-2018) dirigido por la investigadora
del Centro Oceanogréafico de Baleares, Rosa Balbin.

14. UN ESTUDIO ESTABLECE LAS BASES
CIENTIFICAS Y TECNICAS PARA EL DESARROLLO
A ESCALA COMERCIAL DEL CULTIVO DE LAS
ALGAS LAMINARIAS EN ESPANA

® [as laminarias son grandes algas marinas que pre-
sentan un alto valor econdémico y ambiental por su
amplia variedad de usos y aplicaciones industriales

Investigadores del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO),
la Universidad de Girona y la Universidad Rey Juan Carlos
han publicado un estudio de revision que sienta las bases
cientificas y técnicas necesarias para el desarrollo a escala
comercial de la acuicultura marina de las grandes algas
conocidas como laminarias.

Este estudio, publicado en la revista Algal Research,
concretamente se describen las técnicas mas adecuadas
para la maricultura a escala comercial de Undariapinnatifida
(wakame) y Saccharinalatissima (kombu de azucar) en el norte
de Espafia.

Por una parte, se ha analizado la importancia de la ubicacién
del cultivo de las laminarias, evaluando como el régimen
hidrodindmico y otros factores ambientales puede afectar a la
produccién y calidad de la cosecha.



Figura 10. Cultivo laminaria




Se ha determinado también la mejor época de plantacién
y de cosecha para ambas especies y se ha establecido un
cronograma de cultivo adecuado para la costa atlantica del
norte Espafia.

Ademds, se ensayaron diferentes métodos de cultivo
tradicionales utilizados para estas especies y otras similares
en Asia y se valor6 su utilidad en aguas europeas.

La importancia de las laminarias

Estas macroalgas se utilizan para consumo humano directo
desde tiempos ancestrales en Asia, donde son muy valoradas

y apreciadas, y mads recientemente en Europa, al presentar
estos vegetales marinos unas excelentes propiedades
nutricionales y gastronémicas.

Las laminarias son ademds una materia prima que se
utiliza mundialmente para la extraccién de alginatos, unos
polisacdridos complejos que tiene un amplio uso comercial
por sus propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes.
Su empleo es fundamental en la industria textil, alimentaria,
farmacéutica y papelera, entre otras muchas, al no existir un
equivalente sintético.

Otros aprovechamientos de estas macroalgas son su uso
como fertilizante y abono orgédnico para la agricultura y en

Foto: Experiencias de cultivo a escala comercial de la laminaria nativa Saccharinalatissima (kombu de azucar) en las costas atlanticas del
norte de Espafa. Su maricultura es plenamente viable por los altos valores de produccion obtenidos (16 kg peso humedo por metro lineal
de cultivo) y las numerosas e importantes aplicaciones industriales que tiene esta especie. El IEO actualmente dispone de la tecnologia y
conocimientos necesarios para el desarrollo del cultivo integral de laminarias que incluyen tanto la producciéon de hilo de plantulas (“semilla”)
en laboratorio a partir de su banco de germoplasma como su maricultura comercial.
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piensos para alimentacién animal. También se utiliza como
forraje en el cultivo comercial de herbivoros marinos como el
erizo y oreja de mar.

Ademas, las laminarias han despertado recientemente un gran
interés como una fuente de biomasa para la produccién de
bioetanol como biocarburante al contener un alto contenido
de polisacdridos.

Por otro lado, las algas laminarias se consideran bdsicas
para el desarrollo de una acuicultura méas sostenible de
animales como el mejilldon y peces, porque su cultivo en
sistemas de policultivo integrado con estas especies, reducen
significativamente la descarga de nutrientes inorganicos al
medio marino. Esta asociacién de organismos de niveles
tréficos diferentes en un cultivo se conoce como acuicultura
multitréfica integrada, que estd siendo promovida por la
actual estrategia europea de acuicultura.

El contenido de este estudio forma parte de la discusién de
la tesis doctoral del investigador César Peteiro del Centro
Oceanografico de Santander del IEO que ha sido defendida
recientemente en la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid.
Esta tesis, titulada “Open-sea cultivation of commercialkelps
in the Atlanticcoast of southern Europe”, se presentd como un
compendio de las investigaciones de seis articulos cientificos
internacionales que han sido publicados todos en revistas
internacionales de impacto.

Referencia:

Peteiro, C., N. Sdnchez y B. Martinez. 2016. Mariculture
of the Asian kelp Undariapinnatifida and the native kelp
Saccharinalattisima along the Atlantic coast of southern
Europe: An overview. Algal Research 15: 9-23. doi:10.1016/.
algal.2016.01.012.

15. VARIACIONES DEL ZOOPLANCTON EN LA
PLATAFORMA GALLEGA DURANTE 17 ANOS

Las condiciones meteoroldgicas y climdticas controlan la
abundancia y distribucién de estas especies

Investigadores del Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEO) han publicado un trabajo en la revista Journal of
PlanktonResearch en el que analizan la dindmica estacional
de la abundancia y composicién del zooplancton y su relacion
con los factores meteoroldgicos y climaticos en la plataforma
noroeste de la Peninsula Ibérica.

Para el estudio, se recogieron mensualmente muestras de
zooplancton desde 1995 hasta 2011 en dos lugares situados
dentro y fuera de la rfa de Vigo.

La abundancia total de zooplancton variaba cada afio, sin
embargo, se aprecid un ciclo con valores mdaximos entre
finales de primavera y principios de otofio.

A largo plazo, la serie temporal de abundancia total de
zooplancton presentd tres periodos diferentes: De 1995 a 2001,
que se caracterizé por una baja abundancia y estacionalidad
de baja amplitud con un aumento escalonado hacia 2001;
de 2001 a 2006, con una alta abundancia y una marcada
estacionalidad; y de 2006 a 2010, con una abundancia
intermedia y la mayor amplitud del ciclo estacional.

Los grupos taxondmicos mas comunes mostraron similares
patrones estacionales a largo plazo y el andlisis de
componentes principales reveld un cambio en la dindmica
del zooplancton desde el afio 2001 que afectd a los promedios
anuales v a la estacionalidad de todos los taxones.

Los cambios observados en la dindmica del zooplancton
estuvieron de acuerdo con las tendencias sostenidas para
la intensidad del afloramiento (en aumento), precipitacién
(decreciente) y las variaciones en la intensidad de la corriente
del Golfo entre 2000 y 2005.

Entrelos resultados destaca la importancia de la hidrodinédmica,
impulsada por las condiciones meteoroldgicas y climaticas,
en el control de la abundancia de zooplancton.

Figura 11. Zooplancton ria
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16. BUQUE OCEANOGRAFICO "CORNIDE DE
SAAVEDRA™:

Tengo que finalizar este reportaje, informando de la noticia
del final de la vida activa del buque oceanogréfico “Cornide
de Saavedra”, ese buque que los que lo conocimos siempre
lo hemos admirado y considerado como un gran medio para
la ciencia oceanogréafica, y el buque insignia del Instituto
Espafiol de Oceanografia, y que después de décadas de
trabajo a su servicio y al de toda la comunidad cientifica
marina espafiola, llega a su fin con mas de 40 afios de
actividad. Fue en su momento el buque de mayores
dimensiones, y el mejor equipado del pais, con una gran
capacidad multidisciplinar que, ademas, hasta su ultimo afio
de actividad ha sido también una plataforma de formacidn,
en la que han participado practicamente toda la comunidad
oceanogréfica nacional. Este buque, fue considerado ademaés
como Infraestructura Cientifica y Técnica Singular (ICTS)
desde 1995 y ha desarrollado en promedio mas de 200 dias al
afio de campafia sin contar transitos.

En septiembre de 2013, dejé de prestar actividad de forma
continuada en campafias oceanogréficas, que se han ido

Homenaje Coornide Saavedra
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trasladando a otros buques. En septiembre de 2014 desarrolld
su ultima actividad, que tuvo como objetivo la intercalibracion
con otros buques en el contexto del programa DEMERSALES.

Eldia 15 dejunio de 2016, ha tenido lugar en Marin (Pontevedra),
un acto de homenaje a este buque que estd en proceso
avanzado de subasta publica y, antes de entregarlo a su nuevo
propietario, el IO ha querido llevar a cabo este homenaje.

Durante el emotivo acto con el “Cornide de Saavedra” en lugar
préximo del puerto, el coordinador de la Flota del IEO, José
Ignacio Diaz, la Directora del Centro Oceanografico de Vigo
del IEO, Victoria Besada, el investigador Javier Pereiro, uno
de los capitanes del buque, Ernesto Fernandez, y el Director
del IEO, Eduardo Balguerias, destacaron la importancia del
“Cornide de Saavedra” para la investigacion y la formacién de
cientificos marinos en las tltimas décadas.

Siempre podemos pedir deseos, y en este caso, seria el poder
conservar este buque por su historia y ademas como primer
buque oceanografico con el que contd Espafia.

+ Fotos cedidas por el IEO
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