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PRESENTACION

Juan Luis Goémez Colomer, Presidente de la
Asociacion Alexander von Humboldt en Espana

Es para la Asociacién Alexander von Humboldt de
Espafia, que me honro en presidir, un motivo de especial
satisfacciéon podernos encontrar hoy aqui para inaugurar
un debate cientifico sobre esa masa de agua salada que
les es de sobra conocida, el mar.

Permitanme ante todo agradecer su presencia,
especialmente a los representantes gallegos, a quienes,
como diria el trovador medieval Martin Codax (s. XIII)
en su famosa cantiga, pueden demandar al mar ante la
incertidumbre un buen consejo:

“Ondas do mar de Vigo,

se vistes meu amigo?
E ai Deus!, se verra cedo?

Ondas do mar levado,
se vistes meu amado?
E ai Deus!, se verra cedo?
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Se vistes meu amigo,
0 por que eu sospiro?
E ai Deus!, se verra cedo?

Se vistes meu amado,
por que ei gran coidado?
E ai Deus!, se verra cedo?”

(“Olas del mar de Vigo,
¢ Visteis a mi amigo?
jAy Dios! ;vendrd pronto?

Olas del mar agitado,
¢ Visteis a mi amado?
jAy Dios! ; Vendrd pronto?

¢ Visteis a mi amigo,
aquel por quien yo suspiro?
jAy Dios! ; Vendrd pronto?

¢ Visteis a mi amado,
quien me tiene tan preocupada?
jAy Dios! ; Vendri pronto?”)

Quiero también expresar un agradecimiento muy
especial al Presidente del Consejo Social de esta querida
Universidad de Vigo, D. Ernesto Pedrosa, por su
predisposicién a acogernos y apoyo sin fisuras para que
estos Encuentros fueran hoy una realidad, asi como a mi
colega y amiga, la Profra. Esther Pillado, Catedratica de
Derecho Procesal de la Universidad de Vigo, sin cuya
intervencion las cosas habrian sido de dificiles a
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imposibles. Muchas gracias a ambos. La Asociacién y mi
persona os llevaremos siempre en nuestro corazon.

Finalmente, mi mds profundo agradecimiento a Ia
Fundacion Alexander von Humboldt de Bonn, quien
con su importante ayuda ha hecho posible también este
Humboldt-Kolleg.

Para nosotros es un motivo de gran satisfaccién, como
decifa, estar presentes en esta pujante, vibrante y
acogedora ciudad industrial de Vigo, la antigua aldea
romana Vicus, que tiene desde yacimientos
arqueolégicos romanos (El Castro), hasta islas
protegidas (Islas Cies), ademéds de una ria espectacular,
en donde las aves, los animales marinos y los seres
humanos que viven en ella pueden desarrollar su vida
tranquilamente.

Vigo no es sélo una ciudad marina, sino también una
potente ciudad industrial y turistica. Representa
cabalmente el caracter gallego que ha llevado a esta
noble tierra a superar definitivamente los temores de su
pasado y a liderar hoy un desarrollo espectacular en
todos los sectores de la economia. Vigo, con mas de
300.000 habitantes, la capital industrial de Galicia, en un
entorno  ecolégicamente muy sostenible, ofrece
inmejorables posibilidades, lo que aconsejaba celebrar en
ella este encuentro cienttifico.

Es sede de la Agencia Comunitaria de Control de la
Pesca (ACCP), la Cooperativa de Armadores de Vigo
(ARVI) es la cooperativa pesquera mdas grande de
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Europa, y es sede de la mayor base naval espafiola y de
la OTAN al Suroeste de Europa, con una Escuela Naval
Militar de fama mundial.

En suma, Vigo opera como centro y comun
denominador de varios temas cientificamente muy
relevantes, que tienen su eje en el Mar. Es por ello que
nos reunimos para tratar uno de los aspectos de ese
desarrollo més constatable. Vamos a debatir en efecto
durante dos dias, alemanes y espafioles, sobre “LA
CIENCIA Y EL MAR: SOSTENIBILIDAD Y
DESARROLLO (Contribucion de la universidad al
andlisis del medio marino).

El mar, yo veo todos los dias el mar, un mar muy
distinto, el Mediterrdneo, pero es el mar. Me llena de
quietud, me seda, me envuelve. Pero nunca olvido quién
es. La gran Rosalia De Castro nos dej6 escrito (La hija
del Mar, pég. 46):

"Los rugidos del mar, la célera de las olas
es la dtunica que puede estar en
consonancia con los tormentos de un alma
fuerte, con los sentimientos de un corazén
generoso que se desespera de las
mezquindades de la tierra; la brillantez
del sol, la Ginica que puede bastar a esas
almas soberbias que todo lo encuentran
pequeno y débil para deslumbrarlas; el
cielo..., el mas grande de los espacios, la
carrera sin término, la eternidad del
pensamiento humano, ése es el puerto de
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salvacion con que suefan los que
padecen, la barrera que trata en vano de
traspasar el incrédulo, la atmosfera, en fin,
en donde moran todos los idolos, todas
las ilusiones del poeta."

Estas tan precisas como duras bellas palabras escritas en
1859 por la mas grande poetisa gallega, nos confirman el
poder del Mar, su inmensidad, y también, si se me
permite decirlo asi, la necesidad de su estudio global, no
tanto para dominarlo, mas bien para comprenderlo y
poder sacar de él todos sus beneficios, advertidos los
peligros.

Por ello hemos querido articular un foro de discusion de
alto nivel cientifico, dirigido a los miembros de la
Asociaciéon Alexander von Humboldt de Espafia, y a los
profesores, a los estudiantes, sobre todo a ellos, y al
personal de administracion y servicios de la Universidad
de Vigo, asi como a todo aquél ciudadano que esté
interesado, en el que se pueda ilustrar sobre LA
CIENCIA Y EL MAR desde un punto de vista
interdisciplinar, estudiando cémo el Mar contribuye a la
sostenibilidad y al desarrollo cientifico.

Es importante este estudio, porque la sociedad exige
cada vez con mayor fuerza soluciones interdisciplinares
a los problemas que rara vez se presentan como
unidisciplinares, especialmente aquellos que son maés
cercanos a la sociedad en la que se desarrolla el estudio.
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La Asociacion Alexander von Humboldt de Espana
considera, en consecuencia, que es el momento de
abordar integral e interdisciplinariamente el tema del
mar como eje vehicular del desarrollo a todos los niveles
de Vigo y de Galicia, asi como también de Espafia, en el
marco de los XXVII Afios de su nacimiento, celebrando
unos Encuentros cientificos en una de las regiones
europeas mas complejas y atractivas. El Mar es asi el eje
de la sostenibilidad y del desarrollo que estamos viendo
en la Galicia actual, con Vigo a la cabeza, y por ello, de él
debe partir nuestro analisis.

En este apasionante tema las perspectivas de enfoque
resultan altamente enriquecedoras. Me limitaré a
exponer solo tres de ellas, las que consideramos mas
importantes, en las que nos preguntamos como pueden
desarrollar el Mar, sus productos y derivados, y la
universidad una mejor y maés fructifera colaboracion
para lograr los avances que hoy se exigen:

1. ;De qué manera puede influir la universidad en el
desarrollo cientifico del mar?

La universidad debe, ante todo, investigar y ensefiar
integralmente el medio marino. Si la universidad
esta en el mar, como es el caso de la Universidad de
Vigo, la formacién en este &mbito es imprescindible.
Por eso, yendo mas alla de la divulgacion, un foro de
profesionales en el que se profundice en los temas
mas importantes relacionados con dicho medio
marino es hoy de suma utilidad.
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Dos perspectivas destacan y a ellas dedicaremos la
necesaria atenciéon: a) La universidad como motor de
la gestion del Mar de cara a su sostenibilidad y
desarrollo; y b) La wuniversidad como ente
garantizador de la biodiversidad y controlador del
cambio climatico en el &mbito marino.

(Qué papel se reserva a los estudiantes en el
conocimiento del Mar?

El primer destinatario del conocimiento del mar
desde esta amplia perspectiva son los estudiantes.
Por eso los paises con mar dedican una parte de su
atencion educacional a la articulaciéon de un grado
universitario sobre “Ciencias del Mar”, y varios
postgrados y doctorados, incluyendo masters.

Ello, porque s6lo desde la perspectiva de adquisicion
del conocimiento que proporciona una universidad,
pueden lograrse los objetivos que se persiguen en las
actividades pesqueras, acuicultura, oceanografia,
medio ambiente y su proteccién, gestion y
ordenacién del litoral, turismo sostenible, nuevos
recursos alimentarios y minerales de interés
industrial, asi como capacidades para la ensefianza,
el cardcter emprendedor, y la iniciaciéon en la
investigacion basica. Si el mar debe ser entendido
globalmente como sostenible, s6lo la universidad
puede afrontar el enorme reto de lograrlo.

La clave reside en articular unos planes de estudios
correctos, que permitan acceder a un conocimiento
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integral, racional y motivador, sin concesiones
gratuitas a temas no cientificos o que nada tienen
que ver con la materia.

Temas como la influencia del clima marino en la
tierra, la formacion del proceso climatico, la ecologia
en el sistema marino, las dindmicas oceénicas, la
plataforma marina, forman parte hoy de avanzadas
investigaciones para la mejora de la calidad de vida
del ser humano y un mejor entendimiento de nuestro
planeta. Y s6lo me refiero a los aspectos puramente
oceanogréficos. jImaginemos su interrelacién con los
demas que acabo de mencionar! Y

¢(Coémo conecta la Universidad con la Sociedad para
la mejora de ese bien ptublico que es el mar?

La sensibilizacion en estas materias es una cuestion
fundamental, por tanto, el andlisis cientifico del Mar
debe servir para que la sociedad tome conciencia de
su gran valor y aprecie adecuadamente su enorme
potencial, pero también para que esté perfectamente
informada sobre los peligros que se ciernen si no
adoptamos una actitud de protecciéon correcta de
todo lo que el Mar significa.

El primer aprendizaje es saber conservar Ila
naturaleza, y, por tanto, defender el océano. El
segundo es informar constantemente de las ventajas,
oportunidades, valores y beneficios que el Mar
ofrece. El tercero, finalmente, es ensefiar a detectar



Presentacion

eficientemente y aprender a solucionar los conflictos
que el Mar puede plantear a la Sociedad.

Estos importantes temas deben ser abordados
ineludiblemente en forma interdisciplinar, global y
conjunta. Nuestro amado Alexander von Humboldt
(segtin atestigua Andrea Wulf, La invenciéon de la
naturaleza, 2015, pag. 123), asi nos lo ensefi:

El mar es como su Naturgemiilde, el conjunto
pictérico natural que desarrollé para la flora
pero aplicado aqui, una imagen de la
naturaleza marina en la que todo lo que
implica el mar estd relacionado, todo lleno de
una misma vida, perfectamente conectados
todos los seres entre si.

Bienvenidos, muchas gracias por su atencién.
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PALABRAS DE APERTURA DEL
PRESIDENTE DEL CONSEJO SOCIAL
DE LA UNIVERSIDAD DE VIGO

Ernesto Pedrosa, Presidente del Consejo Social
de la Universidad de Vigo

Buenas tardes. Agradezco la oportunidad de compartir
esta mesa, -a cuyos destacados miembros traslado mi
reconocimiento-, y agradezco también la posibilidad de
dirigirme a ustedes, que son quienes confieren el mayor
valor y sentido a este acto. Y les agradezco a los
organizadores la oportunidad que me da para compartir
unas breves reflexiones con este prestigioso foro.

A la vista de lo que observamos cada dia, tengo casi por
seguro que las universidades no hayan vivido en sus casi
diez siglos de historia una situacién tan escrutada,
revisionista y sospechosa como la que deben soportar
hoy en dia. Pero si tengo claro que nosotros, la sociedad
actual, las necesitamos como siempre....y tengo claro que
ellas nos necesitan como nunca....jmas que nunca!. Y no
podemos esperar al futuro, porque el presente nos hace
necesarios, nos convoca y nos urge para conseguir una
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universidad préxima, eficiente, formativa y educadora,
en sentido amplio.

Y esto es asi, aun a sabiendas de que ninguna otra
institucién nos abrirda caminos para reducir las
desigualdades, resolver problemas reales, crear espacios
para la reflexion y la creatividad y cerrar las simas
morales que tanto vértigo nos producen. En esta época
de planicies vitales, la universidad se convierte en un
sentimiento vertical dentro de la sociedad, y en una
inyeccion de valores especialmente saludables para la
convivencia, para el conocimiento ético y para la

igualdad.

Por eso la universidad hace bien cuando participa en
procesos educativos abiertos y fuera de las aulas. Y
especialmente hace bien cuando encuentra y aprovecha
las alianzas prestigiosas y activas como la que reporta la
Asociaciéon Alexander von Humboltd que preside Juan
Luis Gémez Colomer en Espana. Porque con ustedes la
universidad fortalece su identidad colectiva, crece en
positivo y forja dindmicas sociales que asientan la
confianza y la credibilidad de la institucién académica.

Cierto es -y debemos admitir- que los nuevos tiempos
requieren una nueva universidad, que la educacién no
puede contemplarse como un derecho sin limites, pero
debemos velar porque las universidades no queden
debilitadas en ese camino del proceso de transformacién.
La velocidad y la profundidad con que se quieren
desarrollar los cambios en las universidades deben
ponernos en alerta. Nos exigen que las protejamos de

12
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sufrir dafios irreversibles. Porque sin las universidades,
o con universidades desvirtuadas y desprovistas de sus
esencias, seremos menos competentes, menos capaces y
menos ciudadanos. Porque ninguna otra instituciéon nos
puede adentrar en lo que no sabemos y darnos certezas
para gestionar el presente, encarar el futuro con
garantias, y comprender un mundo tan complejo y
mudable como el actual, ademés de conducirnos por el
camino del desarrollo, la educacién, el progreso y la
justicia.

De este periodo quiero valorar, primero, que los
estudiantes hayan tenido mds oportunidades y
facilidades para el acceso social e inclusivo a la
universidad, sin que se haya resentido la excelencia
académica, hasta el punto de existir una opinién
mayoritaria de que el actual sistema universitario es el
mejor de la historia de nuestro pais. Nos ha provisto de
calidad democratica y de capacidad critica.

También quiero valorar que, en el marco universitario, y
sobre todo en su entorno, se ha avanzado hacia la idea
de que la universidad es una tarea de Estado, no solo de
los actores sociales o de los profesores; y también se ha
visibilizado que la universidad es una tarea histérica, no
una coyuntura cortoplacista.

Paralelamente, los Consejos Sociales han dejado de ser
observados por las universidades desde la mirilla de la
sospecha, y se les han franqueado puertas que ya hoy se
abren sin llamar. Con el poder de los hechos y de la

13
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sociedad, y superadas muchas reticencias, los Consejos
sociales han dejado de ser los amigos incémodos y
entrometidos y han entrado hasta la mesa principal del
debate sobre el proceso de educacién superior y las
propuestas reformistas. Un proceso que a menudo
podria compararse a una carretera lleva de curvas
interminables, puertos infinitos, cambios de rasante
inesperados, sefiales contradictorias, intersecciones
incomprensibles o baches inabarcables.

Hemos superado los tiempos en los que daba la
constante impresién de que las universidades eran el
vehiculo que circulaba por esas carreteras, y que los que
iban dentro veian a los Consejos Sociales como la
guardia civil o los radares. Elementos ajenos a los que
habia que detectar y evitar en lo posible. Pero en estos
afios, los Consejos sociales han conseguido entrar en el
interior del vehiculo y viajar en él. Ya forman parte de la
expediciéon. Porque las universidades se han dado
cuenta en este tiempo de que los Consejos sociales
pueden ser unos magnificos amortiguadores o unos
atiles indicadores, que quiza no sean imprescindibles
para circular, pero hacen mucho mas confortable y
seguro el viaje por la intricada red viaria de la
educacion.

En esta direccién, hace apenas un mes que la CRUE y la
Conferencia de Consejos Sociales firmaban un convenio
para trabajar en el compromiso de las universidades con
el bienestar social. Juntos. Sin sospechas. En palabras del
presidente de los rectores espafioles: “este convenio
asegura una alianza estratégica imprescindible entre

14
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rectorados y consejos sociales para la tarea fundamental
de hacer de las universidades un elemento central en el
progreso de Espafia”.

Y hace apenas unos dias, la misma Conferencia impulsé
una declaracién puablica y conjunta, al mas alto nivel, con
las principales organizaciones empresariales y sindicales
espafiolas, que se presentara en el Congreso, para pedir
que la reforma universitaria se sittie entre las prioridades
legislativas de los representantes politicos. Porque la
educacion no es solo un ministerio o una profesion, es lo
que da sentido a una sociedad. Y la educacién superior
es la que la hace robusta.

Ustedes, orgullosos humboldtianos reunidos aqui en
Vigo, nos traen los valores, el prestigio y el espiritu de su
empuje, con un foro de elevado nivel cientifico. Llegan a
la que ustedes definen como “vibrante, industrial y
poderosa ciudad de Vigo” para agitar las olas del
Campus del Mar, para hacernos participes su
apasionante y enriquecedora misién, y para ayudarnos a
mejorar. Les recibimos con afecto, con orgullo y con la
conviccion de que, realmente, después de este encuentro,
tendremos suficientes motivos para recordar su valiosa
presencia.

Confio en que esta ciudad y esta universidad les
acogeran a ustedes, que llegan, con la misma cordialidad
que dispensa a los que no se han ido nunca. Ojalé en esta
universidad y en esta ciudad sientan ustedes en algun

“

momento que han llegado “a la regiéon mas
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transparente”, parafraseando a Alexander von
Humboldt cuando, a su llegada al valle de Andhuac, en
México, exclamé: “Viajero, has llegado a la regiéon mas
transparente del aire”. Ese, por ejemplo, seria un bonito
recuerdo.

Y quiero terminar con una efeméride. Tal dia como
mafana, el 14 de septiembre, pero del afio 1769, nacia
Alexander von Humboldt. Por lo que representa el
valioso legado y el perdurable mensaje que la Asociaciéon
custodia y divulga, quiero decirles que su presencia hoy
aqui de es un honor y una invencible motivacién para
que nuestros buenos propdsitos se conviertan en
excelentes resultados.

Felicidades por anticipado.
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PALABRAS DE BIENVENIDA DEL
DIRECTOR DE CULTURA DE LA
EMBAJADA ALEMANA EN MADRID

Christoph Dorschfeldt, Director de Cultura de la
Embajada Alemana en Madrid

Agradezco sinceramente a los organizadores de este
evento poder dirigir unas palabras a los aqui presentes,
en su mayoria antiguos becarios y premiados
humboldtianos. Es una muy buena tradicion que la
Asociacion Alexander von Humboldt de Espafia se
reina cada mes de septiembre para celebrar un
encuentro que se dedique a un tema cientifico y de
particular relevancia. Si el afio pasado, los
humboldtianos se reunieron en Malaga para discutir el
vinculo entre “la Ciencia, la Innovacién y la Cultura”,
este afio centraran su atencion en un tema muy
relacionado con el alma mater de Vigo que cuenta con
una Facultad de Ciencias del Mar. La Fundacion
Alexander von Humboldt de Bonn apoya la realizacién
de este acto con una subvencion.
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“La Ciencia y el mar: sostenibilidad y desarrollo” - en
altima instancia, no es ni mas ni menos que un tema de
supervivencia para la humanidad: Y la pregunta clave
es: ;Como lograr un aprovechamiento sostenible de los
mares?

Esta pregunta es de suma importancia para la politica
medioambiental y cientifica alemana. Pero antes de
entrar en algunos detalles al respecto, me gustaria
transmitirles a todos los presentes los saludos efusivos
de nuestro nuevo Embajador en Espafia, Wolfgang Dold,
que ha asumido su cargo en Madrid hace tan solo unos
dias. El Embajador espera con gran interés conocer a
muchos de ustedes en los préximos semanas y meses, ya
sea en los eventos de la Residencia de la Embajada en
Madrid o en sus préximos viajes, durante los cuales
estard encantado de mantener conversaciones siempre
que sea posible con los humboldtianos en sus respectivas
universidades.

Promover la excelencia: este es el impulso principal de
los diversos programas de la Fundacién Alexander von
Humboldt. Y no es de extrafiar que su programa de
becas de investigacién tenga mdas demanda que nunca.
S6lo en 2017, la fundacién recibié 2000 solicitudes. Y sus
programas e iniciativas se han ampliado a lo largo de la
altima década:

- La Catedra Alexander von Humboldt (AvH-

Professur) se cre6 en 2008 y el Premio de
Investigaciéon Anneliese Maier en 2011.

18
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- Y para apoyar a investigadores al inicio de su
carrera, se cred el Premio Sofja Kovalevskaja

jEl financiamiento del Gobierno federal también ha
experimentado un incremento que esté a la vista! En los
ultimos diez afios, el presupuesto asignado a la
Fundacién Humboldt ha aumentado en un total de
alrededor del 85 por ciento. Mientras en el afio 2008, se
asignaron unos 66 millones de euros, en este afio 2018, la
Fundacién dispone de unos 123 millones de euros. Este
extraordinario incremento refleja que la Diplomacia
Cientifica se ha convertido en un foco de interés cada
vez mds importante para la politica exterior alemana.

El enfoque de la Fundacion Humboldt en Espafia
evidencia el muy alto nivel en la cooperacion entre
nuestros dos paises. Solo en el afio pasado (2017), la
fundacién Alexander von Humboldt otorgé veintiocho
(28) becas a investigadores procedentes de Espafia y una
beca de investigacion a un cientifico alemdn que
presentd6 un proyecto de investigacion en Espafa
(“Feodor-Lynen-Forschungsstipendium”).

Anualmente, la Fundacién Humboldt concede sus
reconocidos premios de investigaciéon. Al comienzo de
este afio, la renombrada catedratica de la Universidad
Pompeu Fabra (UPF) Louise McNally recibié el
Humboldt Forschungspreis (Premio Humboldt de
investigacion) por su destacada labor en el estudio de la
semdntica del lenguaje natural. En abril, el Prof. Dimas
Garcia de Oteyza, investigador del DIPC (Donostia
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International Physics Center), recibi6 el Premio Friedrich
Wilhelm Bessel y por ello fue invitado a pasar un
periodo de hasta un afio en una instituciéon de
investigacion en Alemania cooperando en un proyecto
de investigacién con colegas especializados , institucion
que en el caso del Prof. Garcia de Oteyza es el Instituto
Max-Planck de Investigacién del Estado Sélido (MPI fiir
Festkorperforschung) de Stuttgart.

Si los dos premiados se encuentran aqui: jMi mds sincera
enhorabuena!

Partiendo de la fisica, el camino a las ciencias del mar no
es muy largo.

Dentro de un enfoque multidisciplinario, la fisica es
clave para entender mejor la interaccién del océano con
la atmoésfera. Ambos sistemas se impulsan entre si, y
para comprender mejor como funciona esta dindmica es
de gran importancia el conocimiento sobre Ia
variabilidad del clima.

No soy especialista en este importante campo de
investigacion, pero me gustaria comentar brevemente
algunos puntos que relacionan las ciencias del mar con
la politica exterior alemana.

Hoy en dia la investigacién marina y las ciencias del mar
son omnipresentes, incluso en la politica internacional, y
desde la Cumbre del G7 de 2015 Alemania ha
contribuido intensamente a darle el enfoque politico a
nivel internacional.
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Vivimos en un planeta azul. El 70 % de nuestro planeta
estd cubierto por mares y océanos, gran parte de los
cuales aun estan por explorar. Los océanos también
desempefian un papel central en el clima, transportan el
95% de las mercancias y son una fuente importante de
alimentos y materias primas.

Los programas de investigacion para las ciencias del
mar, el programa "Los plasticos en el medio ambiente",
el plan de accién del G7 para la "Proteccion del medio
ambiente marino" y un fuerte compromiso también a
nivel europeo, en particular con la contaminaciéon
micropldstica de los océanos, forman parte de la
contribuciéon de Alemania a una mayor investigacion
sobre el papel, asi como la carga que soportan los mares.

Los hallazgos cientificos son la base para tomar las
decisiones correctas, tanto para la persona como para la
politica.

Permitanme darles algunos ejemplos:

- Los desechos plasticos, el cambio climatico, la
sobrepesca y otras amenazas para nuestros mares
y océanos son el centro de atencién de un
programa de investigacion del Gobierno federal
adoptado en 2016 Illamado MARE:N. Fue
publicado hace dos afios como el primer
programa conjunto de investigacién marina de
varios ministerios del Gobierno federal.
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- Una moderna flota de investigacion lleva a cabo
una importante contribucién para las ciencias del
mar que es reconocida en el mundo entero.

- Y una cifra: Sumando sus aportaciones a
programas como MARE:N, a los buques de
investigacion y a otras acciones, el Ministerio
Federal de Educacion e Investigacion, asignara
fondos a la investigacion marina, costera y polar
de un total de 4000 millones de euros durante
diez afios, lo que se inici6 ya en el 2016.

- Cabe mencionar también que bajo la Presidencia
alemana en el 2017, los paises del grupo G 20
acordaron un plan de accién contra la basura
marina.

En el marco del Afio Alemén de la Ciencia 2016 y 2017
que fue dedicado exclusivamente a las ciencias del mar,
se desarroll6 la campana "Piratas plasticos". En sus
clases escolares o asociaciones juveniles jovenes
estudiantes pudieron examinar y evaluar cientificamente
el plastico encontrado en los rios alemanes. Por un lado,
los jovenes aprendieron a formar parte de un equipo de
investigadores y, por otro, se sensibilizaron sobre las
conexiones entre los rios y los mares, entre sus acciones
y las consecuencias correspondientes.

Me parece una accién muy valiosa.

La clave del futuro de nuestras sociedades y de la
humanidad en su conjunto es la educacién. Todos
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aquellos que se vean a si mismos en la tradiciéon de
Alexander von Humboldt no pueden sino estar de
acuerdo.

Miremos entonces hacia el afio 2019, el afio en el que
celebraremos el 250° aniversario del nacimiento de
Alexander von Humboldt. Humboldt fue pionero en la
cooperacion global y la investigacién transdisciplinaria.

Para conmemorar el aniversario de Humboldt queremos
hablar de la diplomacia cientifica, que serd un tema
central de la politica cultural y educativa exterior en los
proximos anos.

En este este contexto, la Fundacion Humboldt tiene
previsto celebrar un Coloquio Humboldt en Madrid para
Europa Occidental. Las jornadas se celebraran los dias 11
a 13 de abril de 2019.

El Embajador Dold me ha rogado que les transmita su
deseo de reunirse con los participantes de este evento
cientifico en Madrid. Este coloquio no debe ser una pura
celebracion familiar, sino que se debe extender hacia el
mundo de la ciencia espafiola.

Con esta expectativa concluyo mis palabras con motivo
de la apertura del Encuentro Humboldt de este afio,
dedicado al mar.

Como el afio pasado se reunieron en Andalucia, me

gustaria citar hoy al poeta Garcia Lorca.
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¢Y qué nos decia Garcia Lorca sobre el mar?
NECESITO del mar porque me enseia.

Espero con ilusioén el dia de mafiana y tengo curiosidad
por saber qué nos ensenara el mar.

Muchas gracias.
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Diplomacia cientifica alemana -
Deutsche AuBenwissenschaftspolitik

m

Un espiritu libre no conoce fronteras, ...
... las supera

» Febrero 2017: La estrategia del Gobierno Federal
para la internacionalizacion de la educaciodn, la
ciencia y la investigacion se centra en el
pensamiento transfronterizo.

Obijetivos:

» fortalecer |la excelencia a través de la cooperacién
mundial

» fortalecer la innovacion a nivel internacional

» ampliar la educacién y formacién (profesional)

» sociedad de conocimiento
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m

Investigacion alemana muy interconectada:

+ mas de la mitad de sus publicaciones son escritos
por cientificos alemanes en el marco de
cooperaciones

« amplia oferta en infraestructura, p.ej.: DESY
(Asociacion Helmholtz)

» “Pactos” politicos entre Federacién y los 16
Estados federados

+ DFG, Helmholtz-Gemeinschaft, Leibniz-
Gemeinschaft, Fraunhofer ...

m

Papel del M° RREE de Alemania (AA):
DIPLOMACIA cientifica

Presupuesto M°RREE 2018
- Paz / estabilidad: ~ 2,8 mil Mio. EUR
- Accidn cultural y educacién en exterior: ~ 957 Mio. EUR

- GI: 237 Mio. EUR, DAAD: 184 Mio. EUR, AvH: 84 Mio.
EUR

- Schulfonds (subsidios para colegios alemanes en el
exterior): 265 Mio. EUR

(M° Educacion e Investigacion):
17, 6 mil Mio. EUR

Fomento de la investigacion: 6,2 mil Mio.EUR
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Q I Aveatriges hevt
|

DAAD
Presupuesto 2015: 502 Mio. EUR
+ del Min RREE (AA): 185 Mio. EUR

+ del BMBF: 110 Mio. EUR

Y
o Bankoup i Desscan
Mati

Papel del M° RREE (AA): DIPLOMACIA cientifica
5 ambitos tematicos estratégicos y 4 cometidos transversales

L 00"
e
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Alemania, lider en movilidad académica

Movilidad

— 2017: 358.000 universitarios extranjeros en
Alemania.

— Alemania, entre los cinco destinos predilectos
entre |os universitarios extranjeros.

~ DAAD: mayor organizacién del mundo de
fomento del intercambio (2017: 140.000
becarios)

— Fundacion Alexander von Humboldt (AvH) con
apoyo z la excelencia |55 premios Nobel +
28.000 exbecarios)

— Fundaciones politicas (2017: unos 900
becarios)

@)
o Bawdesrmbi Seavhend
Mk

P-4 Alemania, experiencia consolidada en
CooperaCIon / cooperacion académica y networking
networking ~ 31.000 cooperaciones universitarias con

unas 5000 universidades asociadas en 150
Estados.

— Entidades Alemanas de Ciencia e
Innovacion (DWIH) (Nueva York, Sac Paulo,
Moscd, Nueva Delhi, Tokio): escaparates
innovadores de |a clencia alemana y
plataforma de contactos y cooperacién con
la empresa.

— Asesores cientificos en todo el mundo en
los centros de ciencla e investigacion

- Mesa redonda supradep | sobre la
internacionalizacion de la educacion,
ciencia e investigacion.
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Libertad de cétedra Creacion de espacios y expectativas para
académicos perseguidos y amenazados

-Iniciativa Philipp Schwartz (PSI) de la AvH
para 124 cientificos amenazados,

-La Iniciativa Académica Alemana Albert
Einstein para Refugiados, Deutsche
Akademische Fliichtlingsinitiative Albert
Einstein (DAFI), apoya a mas de 6000
refugiados en 50 paises.

-Programa de becas “Leadership for Syria"
(LfS): desde 2015 mads de 200 sirios en
mas de 60 universidades alemanas.
Ademads, 220 becas sobre el terreno para
refugiados sirios en proyectos educativos
transnacionales alemanes.

@)
o Bawdenrmpbi Seavhend
My

Investi gacién e La investigacién y la diplomacia

. i estan relacionadas de forma
innovacién diversay estrecha

-La cooperacion internacional en el
ambito de la investigacion facilita el
acceso a fuentes de conocimiento e
innovaciones internacionales,

-El M® Fed. de Rel. Exteriores
impulsa el didlogo y las sinergias con
organizaciones cientificas y de
investigacion alemanas y fomenta la
cooperacion internacional,

-DWIH, centros para instituciones de
investigacion y empresas
investigadoras.
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Transferencia de
conocimiento

La politica necesita el
asesoramientode la ciencia

La politica exterior necesita un
asesoramiento politico basado en
pruebas.

Se quiere fomentar |a experiencia,
la transferencia de conocimiento y
la competencia: por una parte,
desde la comunidad cientifica
hacia el sector ptblico y la
sociedad y, por otra, el didlogo
cientifico entre ellos.

Cifras y datos

Total de universitarios extranjeros
en 2016/2017:357.835 (incremento
de mas de 100.000en los pasados 10
anos)

Principales paises de procedencia
(2016/2017):

Turquia 38.309
China 37.603
India 15.529
Rusia 14,939
ltalia 14.038

Total de becados por el DAAD-
(2017): 139.758 (61.528 para
estancias en Alemania, 78.230 en el
extranjero)

30

Total de cooperaciones universitarias
con participacion alemana en todo el
mundoy por paises de procedencia:
33.000.

Francia 2822
Espafia 2522
EE. UU. 2306
Italia 1897
Gran Bretafia 1648

Colegios alemanes (“DAS") en todo el
mundo: 140

2212 colegios PASCH {iniciativa de
colegios socios con especial atencion
al alemdn como lengua extranjera)
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La Consejeria de Cultura y Educacion de la
Embajada

Funciones basicas:

-fortalecer las relaciones institucionales en los ambitos de
cultura, educacion e investigacion a nivel bilateral

-coordinar y fomentar las actividades de promocidn cultural a
través de las entidades colaboradoras alemanas

-promocionar la lengua y cultura alemana en el sistema
educativo espafiol

-asesoramiento sobre movilidad académica a estudiantesy
docentes

@)
o Bawdenrmpbi Seavhend
My

Entidades alemanas colaboradoras:

- Goethe Institut en Madrid y Barcelona

- Servicio Aleman de Intercambio Académico (DAAD)
- Instituto Arqueoldgico Aleman de Madrid (DAI)

- Asociacion de Alumnos Alexander von Humboldt

- 9 Colegios Alemanes en Espafna

... Yy muchos mas.
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EL CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y
SU CONTRIBUCION A LAS CIENCIAS
DEL MAR

Rosa Maria Menéndez Lépez , Presidenta del
CSIC

La investigacién marina a finales del XIX
El nacimiento de las primeras ESTACIONES COSTERAS

Antan Dohrn y la estacion Zoalogica de Napoles
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L a investigacién marina a finales del XIX

El nacimiento de las primeras ESTACIONES COSTERAS

Hewmrt de Lavcaze Duthiess Vanla dos

Laburatorius walcadus o Ls besalngia marina; of
Laboratess

de Woscet! wu 1872 v of Liboratesis
Asages oo 100 en anyals sobee Alar

M

fits e Arazo, Hanyul

sexr Mer (1588

El laboratorio de Roscoff y el laboratorio de Arago

La investigacion marina a (inales del

X
El nacimiento de las primeras ESTACIONES COSTERAS

Albwrter [ de Mosmac

(Paris, 1645 Pacin, 1922)
|

L'Hurwudell

Alberto I de Ménaco y I'Hirondellet campatnias en Galicia 19861911
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La investigacion marina a finales del XIX

El nacimiento de las primeras ESTACIONES COSTERAS

Asopuvin Gomeales de Linases

Valle do Cabsstrnign . 1545-Santandor, 1904)

Fstacion Maritima de Zoologia y Botdnica Experimental de Santander (1856- )

Cendeero, Renreti ilel 100, 2008

La investigacién marina a principios del XX

El desarrollo de las Ciencias Marinas en Espana

Odoo de Nusn y del Cun

(Zowen, 1563-Maxicn, 1945)

Una figura claye im el desacollo de las Clencias
Marinan en la Expany de principios del siglo XXx:
el catestrdticn Odén de Buen y del Cos

“Adquir! en aquel waje la orientacion defiitive
para mi vida personal futura. Me encontré con
el mar y Jo contemplé: mognifico, imponente y
despreciondo [0 insignificencla de  nuestro
barco de madera, Encontré hombves expertos,
consclentes de lo superiondad de fa intelgencio
humana. Senti un ansia insooable pare conocer
los secretos ocultos bajo las ofas y las cousas
del origen de la vida en los ocdanas. Tomé le
decision de dedicorme a o oceanografia, que
entonces estobo en sws inicios™

Odan de Boen, Belelis de oy, 1916
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la investigacion marina a finales del XIX

el nacimiento de las primeras estaciones costeras

Odon de Buen v ded Con

" 194 -
33 Mexien, 19

ol nacimiento del Instituto Espadiol de Oceanografia, LEO. (1914-)

Obivee, VIIT Trobada 4" Haxtarin éé u Citneda y de Lo Téombon, 2008 Camsiian, Revusta del [EO0, 2006

La investigacion marina a principios del XX

El Instituto Espanol de Oceanografia LEO. (1914- )

Fl Keal Docewin del Muustorin de Otran Publicas v Bellas Aston e 1914 extabiloce la crancion del
L

mteros e & der, Pocto Py Malaga con dos

LEC, v 1a anspliscion de la red de babevates

mnas, sibsados en VIGO v Camarias

El loatituto Espaiiol de Oceanogradia

y wwe primevas sampabes

Onlivw de Baww, Hoferiv de Poscas, 1916
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La investigacion marina a principios del XX

Yor que un laboratorio costero en Vigo?

) Galicia l] loracion roja EL FENOMENO DE LA
Fetgue e o (1500 COLORACION ROJA DE LAS RIAS

“Lom wrriancrioe i Lo sndil ez, e tigucmigs sy
ol oo gilunrd Ao it Le Nk lie A vose”

Jpor qué en Vigo2: las “mareas rojas”

La investigacion marina a principios del XX

Por qué un laboratorio costero en Vigo?

Reuivn Sobeino Duliges
Fontevradrs, 1380 Valladol:d 140 )

Ayedra

dpor gqué Vigo?s Las “mareas rojas”

Saliemn, Mo dle la B Soc Esg de Hist. Nat, 1918
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La investigacion marina a principios del XX

Mor qué un laboratorio costero en Vigo?

de Vige (1916}

Jpor quit en Vigo?2: las “mareas rojas”

Odén de Baen, Bolerin de Pesoas, 1916

La invesligacion marina a principios del XX

Por queé un laboratorio costero en Vigo?

Senaard 1o wn lnasias o o
fobwenailes guiesin”

Jpor qué en Vigo?: las “crisis” de la sardina”

Canlulan, Nus, 1919 Gowzalea Gagors & Loas, Revite ded IT0, 2008
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La investigacion marina a principios del
El Laboratorio de Oceanografia de Vigo del LE.O, (1917- )

anrces & Loon 0, 208

La investigacion marina durante la Il Republica

El laboratorio de oceanografia de Vigo del LEO, (1917- )

sossnugralos del LEO
destinadon en Vige (194
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La investigacion marina durante la Il Repablica

la Estacion de Biologia Marina de Marin {1932-1936)

El Museo de Ciencias Naturales (JLA.L.) busca una salida al mar

Resdos ald Coternmentar w JAT ¢ o Cloncss vo Galican, 207

La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El Instituto de Investigaciones Pesqueras del CSIC (1951- )

Feancisco Garca del Cid Lustituto de Luvestopaciones Posipueras, LT, cuya
M 997-Tarvei 95 3
(Malagn . 15997 Narvwlonsa, 19¢ reackin we aprwsles m funta de Golrsermn del

CSIC ol 3 e octubew de 1931 can sedv on Harve o

El C.S.1.C. apuesta por la investigacion marina
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

ELLIP del CSIC Y SUS LAB. COSTEROS (1951- )

| GIRONA BLANES
BARCELONA IP

VINAROZ CASTELLON

=

CADIZ

La investigacion marina en la segunda mitad del XX

La revista Investigacion Pesquera del CSIC {1955- )

ATLAS OF NOKTHO ESTERN
MEDITERRANEAN
COUCOLITHOFTICRES
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

El C.S8.1.C. apuesta por la investigacion marina

La investigacion marina en la segunda mitad del XX
El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

ottt Vidad susnna v pesuerrsas (Vg

El C.S.LC, apuesta por la investigacion marina
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

i oratorio de quinsca (1959)

El C.S.LC. apuesta por la investigacion marina

la investigacion marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )
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la investigacion maring en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

- . —

" Wsrsiry Mo ome 1957 Eamzw«nm [T RETART s Y
: gy ot . h

- I» oA

-

Hamdn Murgalef v Las "cricis de Lo narding”

Margalel & Androw, Bunesigocadn Pesyurrn, 1958

la investigacion marina en la segunda mitad del XX
El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

i8I .

WY

y @2 (11

R mnnvu-v
(Marslossa

Ramon Margalef y lan “marvas rojas”

Margalef of ol Ltnestigucidn Pesguers, 1955
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )
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engeiuie 1922 )

Fernando Fraga v Lo materia organica disuelta

Fraga. Doeys-Sew Res, 16

La investigacion marina en la segunda mitad del XX
Fl laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

Fernanda Fragas y ol

fliseamivatn costero

Fraga, 1981
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El Laboratorio de Vigo del CSIC y la Acuicultura (1951- )

1945 Alfonsa Deoces Saaveidial propielario de " Viveros sel Rial",
Iretals le primrers bales en laRia de Aropw

las batvas legam s Ria de Vign y 14 Ria de Pontesedra en 194‘) b

=

wn 1954 1as batuas Thegan « La Bio de etanzons

Las baleas Hegam a la Kia de Nuaros en 1955

+ dia de boy son unas 3500 halews, yue prodiscen 250,000 tanelziss de
mejillon, el 15% de la producclommmemitial, craandn 11.000 empleow diredos

E1 'vof. Anlomio Figueras las Rias Baizas, un mvar e balvas

La investigacién marina en la segunda mitad del XX
El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX
El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

“"I"’M > (I'escanova) en ol qqoe

puh’-ﬁm on 1° aaimpain evpodn gl y

Alimuvl G Larradwta vu 1951
o "

Fn 1967 M G, Larraneta sv Iraalada 2l laborvatorio costere de Vige del 1P como disector
dunpues de haber dirigido com exito vl Plan Experiemental de Posca de Arrastee de Castellan
IPEPAC) venliv 1961 y 1%

La investigacién marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

al ded comtro v Bauzas
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La investigacion marina en la segunda mitad del XX

El laboratorio costero de Vigo del CSIC (1951- )

Los productos procesadas [salazdn, refvigerado y conservia) alcanzaban una gran peaeliacion
en o] menado nacional « inteenacional, En la pueva sede vy con una planta piloto d
elaboracion do comservas ¥ obros procesos, ol grupo de M. Lopes Benllo comenzo sus estudios

sobre tecanlogia de los productos pesqueras

Flanta prilote del 1IM eo Bouzas

1979 Los laboratorios costeros se independizan : centros propios

Actualmente, 7 de los 120 institutos del CSIC se dedican a 1as ciencias marinas

GIRONA CEAR

BARCELONA CMIMA
ICMUTM

CASTELLON IATS

CADIZICMAN

BALEARES IMEDEA

T
g
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Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona. ICM (1951-)
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La Ciencia y el Mar: Sostenibilidad y Desarrollo

Centro Mediterraneo de Investigaciones Marinas y
Ambientales. CMIMA.
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El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y su
Contribucién a las Ciencias del Mar

Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia (ICMAN)
CADIZ (1955-)

Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados
IMEDEA (1986-)
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Instituto de Investigaciones Marinas 1IM (1951- )

INSTITUTO DE ACUICULTURA TORRE DE LA SAl
IATS (1951-)
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El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y su
Contribucién a las Ciencias del Mar

La investigacién marina del CSIC en el siglo XXI

La base Antirtica

Stumda on la conta SE de Babils S0 en la Peninsuls Murd de Isls Livingston (archapiélago de ay
Shetland ded Sur), & unas 20 millas de navegacion de b base espaliola Gabiriel de Castilla, situada en

Iila Decepcion
La base widd ocupada durante of verano sustral, desde mediados de noviembre husta poncipion de

La investigacion marina del CSIC en el siglo XXI

El B/O Hespérides

El Mespdisden pertenecs o lo Armads sspaiols v tiene s base en Cartagena {Murcia), donde fue
constryido y botedo &l 12 de maezo de 1990, La Unidad de Tecnclogia Maring {UTM) del CSIC s 1n
responsable del mantenimienta del equipamiento cemifico del bugue ¥ apoets of penonal téenico
e apaya para la 1= ion de las campadiag occeanomssficas
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La investigacion marina del CSIC en el siglo XXI

B/O Sarmiento de Gamboa

£l B/O Sarmiento de Gambos pertenece al CS3C y tiene su base #n Vigo donde fue botado en 2006
La Unidad de Tecnologia Mateia (UTM) del COC o5 la responsable de la gestdn del bugue asl como del
mantenimiento def equipamiento centifico v aporta el periomal téonko para la realzacdn de las
campailas oceanografices

La investigacidn marina del CSIC en el siglo XXI

/O Mytilus

E1 /0 Mytilus, con s0de en Vigo, motor fundamental paca ol desanrolo del coneciimento oceanogritico

dol ecosistoma de rias
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La investigacion marina del CSIC en el siglo XXI

Sistema de Observacion Costero de las Illes Balears

ICTS divigida al desarrolio de una Plataforma Tecnoldgica de Investigacidn ¢ innovacidn en Oceanografia
Operacional. La ICTS SO08 ewth formada por tres subsistemas principales: (1) un subsistema de
monitorizacsdn), (2) un subsistema de modekzacion y de prediccion y (3) un subsistema de gesticn de
datos.

La investigacion marina del CSIC en el siglo XXI
El Faro de Cap Ses Salines

En mayo de 2003, of CSC subsoribed con 1s Autondad Portuaria de Baleares un conveno para la gestion
del Faro de Cap de Sabne
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La investigacion marina del CSIC en el siglo XXI

Museo Nacional de Ciencias Naturales

S COCECCYONES M fandos de wole

La investigacion marina en la segunda mitad del XX

La actividad investigadora del CSIC

* Dceanografia (fisica, quimica, biolégica, geologia marina, cambio global,
contaminacion).

* Biologia de especies explotadas y poblaciones naturales,
* Pesquerias, Ecologia marina,

* Acuicultura (genetica, reproduccion, patologia, nutricion, técnicas de
cultivo),

* Biotecnologia marina

*Tecnologia de productos de la pesca y acuicultura
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La investigacion marina en el siglo XXI

La produccion del CSIC en Ciencias del Mar

Se presentarin indicadares 4= ACHVIdad
impacto
vcolaboracion.

Lcotmr s distribuye nuesiva produccdion por dress lemdlicas?

Lesshilnle e Estndios Doemmentales solwe Clencda y Tecnslogia (TEIXCYT)

La investigacion marina en el siglo XXI

Productividad de la investigacion marina del CSIC

Financincior Proyecton

Transl - Contratos |+

}
| l l l
| l '
{
b

Base do dados de conCTENCIA ¢ sistuoss analitioo SCAL [Peataho)
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La investigacion marina en ¢l siglo XXI

Productividad de la investigacion marina del CSIC

Prod. Clemtifice - Pub. 19 Cuurtil SO

Tew 00T TR ITEY  TWA 2000 Telet 300N Tidel 350

AR EEEE

L I I

Totwdtnt Tt il Vew R4 Vermikid  Toow l0e

CAF (Fentabal

La investigacidén marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacién marina en ¢l CSIC

L00mo se distribuye nueslea produdciin por Aross temalicas®

Jestitodn de Estuding Dooamentales soliew Ciencla y Twes
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La investigacion marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacion marina en el CSIC

La preodarain el CHIC an Cianelas dul Alar se s difsnlide en

Roevistas

Progresn Se

Journal
f la

en gue revistas indexadas ea la WoS publicamos?

lontitutn de Estndios Docamentales sobre Clencta y Tacnalogss (TEDCYT)

La investigacion marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacion marina en Galicia

{L3%) Entidaces s Empreses (L3%]
: Animo de cro } ~~Sector Santano (0.&%)

{7.5%) Agmmistracion : \ | Otos (075

13,55} Omos OPI -

|228%) c3I1C

Distribucion de la actividad por instiluciones

leestitadi sle Eshribion Docsmmentales solre Clencia y Tecnobigia (IEDCYT),
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La investigacion marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacion marina en Galicia

{19%) Entidaces sk Empresas [LI%]
© Animo de cro | Seotor Santanc (06%)

{7.3%) Agmmistracson ( - Otros 10,7%]

113,55} Omos OPI

|228%) c3I1C

Distribucion de la actividad por instiluciones

TevsHitaetis b Esbrlion Dovmmentales solre Clencid y Teenobigia (IEDCYT)

La investigacion marina en el siglo XXI1

Estudio bibliométrico de 1a investigacion marina en Galicia

indivadores de colabuvacion aulonodmica

Lustitute de Eatvdins Documentales sedive Ciencla v Tecmalogia (IEDCYT),
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La investigacion marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacion marina en Galicia

Aagin
Eeronua
Morzs
Bawane Countan
Pah vaco C Vamnoww
Cassta yLetny Camacaa

indicadores de volabaracion nacional

Tutstitute de Estudios Docansentales silve Clencds y Teenadingia (TEDOCYT),

La investigacion marina en el siglo XXI
Estudio bibliométrico de la investigacion marina en Galicia

indicadores de colaboracion naclonal

Institntn de Extudion Docamentales sobee Ciencta y Tecmologas (TEDCY'T),
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la investigacion marina en el siglo XXI

Estudio bibliométrico de la investigacion marina en Galicia

—a e
™

b rh
A e

Indicadores de colahorackin Infernacional

Institnte de Extudion Docmmentales sobawe Clvacta y Tecnalogia

La investigacion marina en el siglo XXI
CSIC Y CAMBIO CLIMATICO Y CONSERVACION DE MEDIO AMBIENTE

1-impacto del cambio chimatico en los procesos que afectan al biosistema terrestre y
marino: Allen speces

2- Desarrollo de modelos integrados para predecs cambios hidrologicos y variaciones en
los recursos relacionados con el agua

3 Fvaluacion del Tuturo de Jos recursos naturales en areas de poblacion con alta densidad
de desarrollo industrial, minero y agricola

for Naring Pretected Areas

» teslarabon e changing
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la investigacion marina en el siglo XXI

EL CSIC Y LA EXPEDICION MALASPINA

Entre Jov meses de diciembre de 2010 v julio de 2011 Jos bugues de imvestigacion
oceanogrifica Hespérides y Sarmiento de Gamboa protagonizaron, con un totdd de
250 investigadores embarcados en distintas etapas, 1a Expedicion Malaspina 2010

la investigacion marina en el siglo XXI
EL CSIC ¥ LA EXPEDICION MALASPINA
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La investigacion marina en el siglo XXI

EL CSICY EL MUNDO DE LOS SINAPTICOS

El CSIC a traves deld HIM VIGD aborda desde
hace aflos una investigacion centrada en la
biologla, ecologia, evolucion y conservacion
de estas especies y de sus habitats,
especialmente las praderas marnas, junto
can ol desarrollo de técnicas &¢ oria en
cautividadse de los signdtidos, una familia
de peces may vulnerables & I que
pertenecen los caballitos de mar, los peces
pipa y  los  dragones de nmar  El
documental  Sprqloc. £ desconodido
nundo de fos Signalides, galardonado en ¢l
Ciclo Internacional de Cine Submarino de
Donostia - San Sebastian 2017 con el
segundo premio en la categorla de
documentales de larga duracion, es un
ejemplo de edte significativo trabajo

574 watch 2y=

“Synghoo: £l desconocido masdo de ks Signdtidos”

La investigacion marina en el siglo XXI
FL CSIC Y LA DIVERSIFICACION DE ESPECIES CULTIVADAS

En of campo de |a diversificacion, destacan las investigaciones sobee 3 reproduccion del
lenguado, contribuyendo significativamente al desarrollo de la aculcultura de esta especie. La
transferencia tecnobogica a Ia industna ha permitido su consolidacion y &3 implantacion de
empresas dedicadas d cultivo de lenguado en varnios paises europeos.
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La investigacién marina en el siglo XXI

FLCSIC Y EL VALOR NUTRICIONAL DE LOS PRODUCTOS DE LA PESCA

e
P

Al t ludables, seg y de calldad, basados en estudios basios que combinan
mecanismos  quimicos, téonikcas omicas  con  experinentacdn  animal en  estrecha
colaboracion con nutricionistas y hospitales, e industria almmentaria

La investigacion marina en el siglo XXI
Vigo: vocacién por la I+ D +i + d marina

(1995 CRIMEB v - ,
1% e EFCA (2008)
CONCET
o
M dio M (2002) &,

b

plantilia LPs

R ane 008
pladalls %1
e -

845 223
o FQ ph7}

o N C RO S
. " oo

Una de las mayores concentraciones de centros de | = D+ | + d marina en ¢l mundo
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CSIC APUESTA POR la investigacion marina en el siglo XXI1

M CSIC Vige TRASLADO A LA ETEA
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THE BALTIC SEA AS EXAMPLE OF AN
ANTHROPO-GENICALLY IMPACTED
MARGINAL SEA: CAN FUNDAMENTAL
RESEARCH HELP RESCUING IT?

Hans Burchard, Leibniz Institute for Baltic Sea
Research Warnemiinde

marine turbulence and regional models =
the GETM-GOTM group T

My relation to Galicia ...

urbulence module to some
e ey three-dimensional ocean
SESELE models

g
Rt = - g
r.%‘"“kz o
Coupling of the GOTM

Ham Burchard - Karston Boldisg - Munoed Ruiz Villarneal

Three-dimensional modelling of estuarine turbidity maxima
in a tidal estuary
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am - = HOW
The Baltic Sea as example
of an anthropogenically impacted marginal sea:

Can fundamental research help rescuing it?

Many people have asked me:

Why doing fund It i d of solvi vi Iproblems?”
My favorite answer is:

wBecause you first need to understand the system before you change it." _f

- -
h ) G E
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

The Baltic Sea
(without water)

Baltic Sea facts

‘s

|
ro00kmt 0 -
Igcompaﬂson Mmr-nmlofsosmm'

\N\bumr
21 700 km*
in comparison: This equ-luﬁpmxlw of the North Sea's volume,

Extension from North to South: .1
. <a.1300 km (54 - 66° N) H’L

* Extension from West to East:
| 2. 1000 km (10" - 30" E)
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The Baltic Sea
The Baltic Sea watershed Drainage Basin

Mean fresh water run-off:

Q=480 km*/y = 15200 m*/s

70



The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

Location of
Baltic Sea Section

R

IH

Guttang ’
Drep Gotlany
Deep’

Gottang

SCHWEDEN

Bornholm
DENMARK veud - Basin
« * e

Stolpe +
Channel

Dafss .+ Arkona
LS - Basin

Restock

Typical salinity distribution along Baltic Sea track

Salinity [ PSU)
020503 21-07.05.03 24 UTC

3 200 £

Oistance =)

O SO, Tk Pk P
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How does the salt get into the Baltic Sea?

Let us make a test with a , fresh water Baltic Sea”
and salt water being entering through the Kattegat.

This can nicely be carried out with a numerical model
and as a laboratory experiment.

.. ' : oup
Computer simulation and laboratory experiment

BEow .
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

Baltic Sea salinity

petmeu | gotminet

£
£ Before inflow
m Salinity [ PSU]
16.10.62 - 24 1062 UTC
I ED = =
Detance v |
[y
]
L
o -
@

After inflow

Lepm Iy

am. Salintty [ PSU]
020503 21- 07 05.03 24 UTC

= = - = =

— W —
marine turbulence and regional models

the GETM-GOTM group

petmeu | gotminet

Baltic Sea inflows (computer simulation)

3

=

=
Salirity (psu)

1 200

800
Distance (km)

73



La Ciencia y el Mar: Sostenibilidad y Desarrollo

f

PP}

s o A
the GETM-GOTM group

petmeu | gotminet

|I ailll]|

History of Major Baltic Inflows (MBIs)

Relative intensity

Baltic Sea inflows 1948 — 2013 (simulations)

Darss Sill: means of 2 days
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

pennau 1 gotmunet
Filling of the Baltic Sea

Discharge of 200 km?® / 20 days = 116.000 m®/s out of the ocean

The Amazone River has a discharge of 200.000 m¥/s into the ocean.
0.

a —Smulation | | ! 1 1 1 1 )

p.al—Obssrvationf. .. : 3 4 0.9 m S Mla
{ | Landsort gauge

0.2

€ 4

E 4 ~AP ]
-0.2 i P
o V

60T 00T 10/21 10/31 o /20 1/30 120 12/20
ime
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mnmtulbulmuudnoloul models ==
the GETM-GOTM group e

Hatiom salrity of Dars St (psu) N ")W_

—_—
petmeu | |

Bottoen salinity (psu)

the G

petmeu | gotminet

mnmtmbulmuudnnlmtl models
ETM-GOTM group

Baltic Sea overturning circulation

Elken (2008)

[ ] Sabnity (P5S)
E )

: Chmdation 3ang
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

m 1 gotmunet ‘
How is the Baltic Sea overturning circulation closed?

Boundary and
internal mixing

Surface salinity lags more than 10 years behind bottom salinity

Getiand Ban Saitniy a1 290m Dagth BIRSRM NIy £ 200 D600

ﬁl{';};'ﬁ ; '
\ h\ IMT:LZOOSS%
I

»cs Inflow 1983 "8

&

Sabrety ]

n
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i beautifull _hydrodynamic understandinglis needed for?

- E
To uhderé‘tand the'matine ecosystem! . >

[t v

-

>

Long-term conditions in the Central Baltic Sea

N .:.‘ P A ‘ A \" s ‘_;

; 110

. SR ,-’\ ‘Mms
LA ll’}:..ﬂ ‘11‘_!‘"‘:’?']"‘ 4 .‘\.‘ y =
g

15

* 8 160 1870 180 186 1500 1510520 1850 Y340 Y84 19 140 1900 1960 2000 2010
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

Long-term conditions in the Central Baltic Sea:

Bottom oxygen concentrations

pebmeu | gotminet

Baltic Sea
oxygen
concentration

02060321 070503 24 UTC

- £ = = =
Oltanes ()
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Baltic Sea = T ]
suboxic and : g et
anoxic areas nandl ﬁ;,-’gﬂ S T
before major inflow Sa ol 1A BTN O
b 2
e s‘n TATan i "
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

au 1 gotminet —— VY
Near-bottom oxygen & phosphate observations
i in the central Baltic Sea
34 l Reissmann et al. {2009)
2
1 [Esoned]
5 sceorbr H,s+ zup-)si.te ;arsod +14 OH
E 7
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getmey | getmanet E|!II

Phosphate concentrations in winter surface layer in the Eastern Gotland Basin
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Reissmann et al. [2009)
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[ o “ il|i‘ .'”"
S e

The Baltic Sea as a complex ecosystem: The viscous circle

1
Toxic cyanobacteria grow at low nitrate and high phosphate concentrations.

random
ventilation
by inflows
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

II il

‘marine turbulence and regional models
the GETM-GOTM group

pebmeu | gotmunet

What can be done?
Waiting for decades until nutrient discharge reductions

have an effect?
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The BOX-project in the By Fjord, Sweden

Pump arrangement used in the By Fjord

pabmeu | gotmnet
Impact of pumping starting on day 282 (in 2010)




The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

/ pump start
Total 32 H2S. P, H and mean{S) Volumes below 17.5m

]
|

201
8 m| f‘!1 : : o ‘.i'-ﬂny |
SN O e P, NN T N PO P
2002 2004 2006 20068 2010 202
1o T T T T T R |
= i ; ‘,.....-—_-h—.r-h—-v——l-../ i f A
J‘"“'-“—‘. I j e
2002 2004 2008 2008 2010 2012
az
| ————]
w :g : ; :'l
| i i i |- T
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Stigebrandiet al, (2014)

Debneu | gotmnet

Conclusion for the local scale experiment

a a4

ionsare r.

q

P r isdecr:

P

But

High phosphate loads remain in sediment.

Stratification is weakened.
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marine turbul and regional model
the GETM-GOTM group

petmeu | gotminet

Application of the pumping method to the Baltic Sea

Revitalizing
Circulation |

Using wind-powered
sea pumps to
dellver oxygen

Prof. Anders Stigebrandt
(University of Gothenburg):

“The total cost to oxygenate
the whole Baltic Proper
during 10 years should be
less than 40 000 MSEK
(about 4 Billion Euro).”

So, itwould be doable,
But what would the
ecological side effects be?

Seurce
Universty of Cothenturg

Prof, Dan Conley
(University of Lund):

A better, more cost-
effective solutionis to
attack the root of the
probiem: excess nutrients.

Baltic Sea

Geoengineering efforts to bring oxygen into the deep

Haltic should be abandoned, says Daniel J. Conley. Conley {2012)
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The Baltic Sea as example of an anthropo-genically impacted
marginal sea: Can fundamental research help rescuing it?

‘marine turbulence and regional models
the GETM-GOTM group

pebmeu | gotmunet

Conclusions

industrialisation of nature causes environmental problems.

Geoengineering might reduce the symptons but not heal the environment.

Really solving the problems might require a lot of persistence and patience.
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EL METAL DURO: HISTORIA,
PROPIEDADES Y APLICACIONES

Nuria Cinca I Luis, Hyperion Materials and
Technologies

HYPERION MATERIALS & TECHNOLOGIES

Sondvik Hyperion  New owsssship
foemed wader KR
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HYPERION MATERIALS & TECHNOLOGIES

DIAMOND INNOVATION HISTORY (1950 - PRESENT)
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HYPERION MATERIALS & TECHNOLOGIES
CARBIDE INNOVATION HISTORY (1950 - PRESENT)
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El Metal Duro: Historias, Propiedades y Aplicaciones

GLOBAL PRESENCE

>400

MUSD #J DEVENLIES

1,600+

EMOLOYEES

B CUSTOMER SERVIGE CENTER W CORPORATE H W SERVICE CENTER
W 7 carmie = B 2RTF POWDER UNTS

RESEARCH & DEVELOPMENT

:‘-.lvhl’tm
2 N > « Leading the development of 65
14 ( carbide, diamond and CBN
N matenals INCOEERS

TECHNWCLANS
* Responsie to market changes

customer needs and trends 3

+ Rapid development of products & %

sohtions FHD SEEND
/ + Materal testing and analytic
bilitias to support

+ Application enginsers and deep 1 O 50
know-how to support customer | e
end-users globally e
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HYPERION MATERIALS & TECHNOLOGIES

TOOL MAKER COMPONENTS E:‘:é’;ff::s“ ""osgizsggz;s &
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BEADY TO-PRESE POWORR:

BASE )
MATERIALS é \

LA IMPORTANCIA DEL METAL DURO

« Uno de los materiales compuestos de mas exito jamas descubiertos
« Valido para una gran cantidad de aplicaciones

La tenscidad y resistencis de los acemos !—‘~
rapidos m:ﬁ,
g

La dureza del diamante - > '7
La resistencia térmicade los cerdmicos
4

FACILIDAD EN LA MANUFACTURA
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El Metal Duro: Historias, Propiedades y Aplicaciones

HISTORIA DEL METAL DURO (WC-CO)

481 Karl Wikhalm Scheel aisiara
&l Gido o tungsteno (V1), de un
mineral sueco qua era llamado
‘wngena”  (piedra  pesada)
debidoa su paso

1783 Juan José y Fausto De
ERhuyar o aiskaron a partir de la
wofframita y fo  denominaron

(umama

@ouoe. duende de la mitolgia

germana.
En la Edad Meda fue i témino
wihzado por ks miners;

de Sajonia para describe 3 U
mineral de cobalto

%

Pral Dv Frara Skausy
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HISTORIA DEL METAL DURO (WC-CO)

Términos:

cemented carbide (USA) / hardmetal
(Europe): WC-based hard material
cermet:
< particulate composite conssting  of
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({QUE ES EL METAL DURO?
Hardmetal = Ceramic + [\lc1al

WC + (TiC, TaC, NbC, VC, Cr,C,...) + Co, Ni, Fe. ..
>50Wt% 0-35% 3~30°

= ; :::""i*"" Grano de WC

N

.
)AI Limite de grano

= Particula de WC

EIHYPERION
Aglomerado de WC

(QUE ES EL METAL DURO?
Hardmetal = Ceramic + [Vicial

WC + (TiC, TaC, NbC, VC, Cr,C,...) + Co, Ni, Fe._ .
>50wtth 0-35%

a-phase
wc

50—
Co, Fe, Ni
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INDUSTRIA DEL METAL DURO
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COMPRENDIENDO EL METAL DURO
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COMPRENDIENDO EL METAL

DURO

.

metal duro se agrupa en diferentes

.

Su rendimisnto se optimiza a través:

Morfologia de tamano de grano WC
Distribucion de tamaiio de grano WC
Aleacion ligante

grados:

+ WC<Co

Grados mixtos (gamma-phase)
Resistentesa la corrosion
Gradoscermet: THC N}y Ti,Mo(C N)-based

Los grados en cada grupo se clasifican segun:

Dureza

Tamaiode grano
Contenido ligante
Composicion ligante

COMPRENDIENDO EL METAL DURO

ESTRUCTURA CRISTALINA

* WC (fase o) tene ura estructura crstaina hexagonal
(HCP,
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COMPRENDIENDO EL METAL DURO
DIAGRAMAS DE FASE

MiFe,Co Mily Fecon

A Farnpnmn, A€, e0om WL S o ANIRy AU WAL TSR ) (N1 1) A1 ard

PROCESADO DEL METAL DURO
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MICROESTRUCTURA DEL METAL DURO

CLASIFICACION SEGUN TAMARNO DE GRANO (WC)

Utra. Exve. e Megtum
Fioe

RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES

.\’é‘ w»\

\K h £
"‘J[';.I/:J “}9:?"‘?' »"K

Tamano de grano

Contenido en fase ligante I HYPERION
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RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES
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DUREZA A ALTA TEMPERATURA
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TRANSVERSE RUPTURE STRENGTH

TRANSVERSE RUPTURE STRENGTH
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RESISTENCIA AL DESCASTE
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RESISTENCIA A LA CORROSION
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INFLUENCIA DEL ESTADO SUPERFICIAL

TENSIONES RESIDUALES

ground Ground + thermal treatment

INFLUENCIA DEL ESTADO SUPERFICIAL

INES RESIDUALES
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ground
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Ground + thermal treatment
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IDENTIFICANDO AL “ENEMIGO”

INNOVANDO EN METAL DURO

Algunas de las dreas de interés en |1+D pasan por:

* Técnicas de caracterizacion avanzadas (3D) a fin de estudiar y analizar cuestiones como la corrasidn

s TJolkrancia al dafo (fabilidadl planteando como responde el materal, su fisbilidad. tras un tiempo T
determinado

» Efecto tamafo’ én herrameentas y componentes: en relacion a hasta qué punto los resultados del test de
matenal 52 mantisnen 3 otros tamanos El objetvo es saber si estos resultados son extrapolables 3
heframientas Mayores o ComMponentes Mas pequenos.

s Integridad superficial-mecanzado/EDMirectificado: se plantean como afectan determinados trabajos a la
superficke del material

»  Nusvas técnicas de procesado como la manufactura aditiva

Qi IS, P oomin
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POLITICA CIENTIFICA: DE RAMON Y
CAJAL A NUESTROS DIiAS

Luis A. Oro, Universidad de Zaragoza

Deseo expresar mi agradecimiento a la Asociaciéon
Alexander von Humboldt de Espafia por su invitacién a
presentar una ponencia en este XXVII Encuentro. He
seleccionado el tema POLITICA CIENTIFICA que,
aunque alejado de mi actividad principal como
investigador en el area de quimica, siempre me ha
interesado y al que he dedicado una parte de mis
actividades profesionales. Por otra parte, se trata de un
tema que tiene connotaciones de interés general y que
fue introducido en nuestra cultura por Santiago Ramoén
y Cajal, el cientifico mas universal que ha dado la ciencia
espafiola. Muchas de sus ideas contintan siendo
vigentes y, por esta razén, me he permitido dedicar una
especial atencién, en la primera parte de esta
presentacion, a la importancia de su contribucién.
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EL DEBER INEXCUSABLE DE UNA POLITICA
CIENTIFICA

La expresiéon «politica cientifica» aparece escrita por
primera vez en nuestro idioma en la tercera ediciéon de la
obra de reflexiones titulada Reglas y consejos sobre
investigacion bioldgica, consecuencia del discurso de
Santiago Ramoén y Cajal que con el titulo original de
Fundamentos racionales y condiciones técnicas de la
investigacion biolégica fue leido con ocasion de su
recepcion en la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de Espafia el 5 de diciembre de 1897.
Segtin Marafién, Cajal fue elegido miembro de la Real
Academia de Ciencias sin el voto de los académicos
médicos. Su discurso suscité un enorme interés. Escrito
para brindar a los jovenes reglas y consejos en su
orientacion profesional hacia su trabajo de investigacion
en el laboratorio, también contiene reflexiones sobre el
papel del cientifico en la sociedad, el del Estado en el
fomento de su formacién y trabajo, la situacion en
Espafia de las investigaciones cientificas, las raices del
atraso cientifico y sus posibles soluciones. Su segunda
edicion, que incorpora ya como subtitulo Los toénicos de
la voluntad, que se mantendré en futuras ediciones, fue
publicada en 1899. La costeé generosamente el médico
cubano Enrique Lluria con la intencién de regalarlo a los
estudiantes y a los aficionados a las tareas de laboratorio.
No es de extrahar que se agotara rdpidamente. En 1913
se publico la tercera edicién, manteniendo el titulo, pero
incluyendo algunos capitulos nuevos, entre ellos uno
final donde se senala “la obra que las instituciones
docentes espafiolas, y singularmente la Junta de
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Pensiones y Ampliacion de Estudios en el Extranjero,
estan llamadas a realizar para que en el mas breve plazo
posible nuestra Patria colabore, en la medida de sus
fuerzas mentales y de sus recursos financieros, en la
empresa de la cultura y civilizacién universales” (1). Es
en esta tercera edicion donde, en su capitulo X, se hace
referencia a los deberes del Estado en relacién con la
produccién cientifica introduciendo, por primera vez el
concepto de politica cientifica: “La posteridad duradera
de las naciones es obra de la ciencia y de sus multiples
aplicaciones al fomento de la vida y de los intereses
materiales. De esta indiscutible verdad siguese la
obligacion inexcusable del Estado de estimular y
promover la cultura, desarrollando una politica cientifica,
encaminada a generalizar la instruccion y a beneficiar en
provecho comun todos los talentos ttiles y fecundos
brotados en el seno de la raza” (2).

A partir de la sexta edicion en 1920, el titulo pasa a ser
Reglas y consejos sobre investigaciéon Cientifica. Los
Toénicos de la Voluntad, pero en las ediciones posteriores
a 1941, con frecuencia, se viene publicando invirtiendo el
orden del titulo pasando a ser Los Toénicos de la
Voluntad. Reglas y consejos sobre investigacion
Cientifica, o simplemente Los Ténicos de la Voluntad.
Dicha obra ha sido traducida a varios idiomas. En
particular, la traduccién al inglés realizada por la
prestigiosa editorial del MIT en 1999, se titulé Advice for
a young investigator.

Cajal no fue tnicamente un excelente investigador sino
también nuestro primer politico cientifico. El fue pionero
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en sehalar la importancia social de los cientificos en
Espafia y en la mencionada segunda edicion alude a sus
“conversaciones con sabios ilustres” sefialando con
cierto optimismo que “hoy, el investigador en Espafia no
es el solitario de antafio.”

LA EXCEPCION DE SANTIAGO RAMON Y CAJAL

En un clima poco favorable para la ciencia como el que
existia a finales del siglo XIX surge la figura excepcional
de Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934), que recibié el
premio Nobel en 1906 por sus aportaciones
fundamentales al desarrollo de la teorfa neuronal.
Estudié Medicina en Zaragoza. Una vez acabados sus
estudios en 1873, se incorpora como médico de Sanidad
Militar lo que le llevaria a formar parte del ejército
expedicionario de Cuba. A su regreso a Zaragoza, en
1875, su tenacisimo padre, médico rural en el pre-Pirineo
oscense, habia conseguido ya imbuir en él el propésito
de seguir una carrera académica, que inicia como
ayudante de Anatomia, y poco mas tarde, en 1877, como
profesor auxiliar interino. Ese mismo afio se examina en
Madrid de las asignaturas del doctorado en Medicina,
una de ellas la Histologia, y seducido por Ila
contemplacién de las preparaciones microgréficas que le
muestra el catedrético de la asignatura, Maestre de San
Juan, decide consagrarse a la investigacion histolégica.
Tras dos intentos fallidos, en 1883, logra por unanimidad
la catedra de Anatomia de la Universidad de Valencia.
Desde entonces hasta su muerte, en 1934, la vida de
Cajal sera la de un dedicado profesor universitario que
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mediante su excepcional obra de investigador alcanza
las mas altas cimas del prestigio cientifico, incluyendo la
concesion del premio Nobel en 1906 que comparti6é con
su rival en la constitucién del sistema nervioso el italiano
Camilo Golgi. En Valencia pasard tres afios, desde 1884
hasta 1887, afio en que se traslada a Barcelona como
catedratico de Histologia normal y patologica. En 1892,
tras brillante y larga oposicion, ocupé en Madrid la
vacante de esa misma asignatura causada por la muerte
de Maestre de San Juan. Sus investigaciones sobre el
sistema neurolégico quedaron sistematizadas en su
monumental obra Textura del Sistema Nervioso del
Hombre y los Vertebrados publicada entre 1897 y 1904.
La vida de Cajal en Madrid tendra hasta su muerte una
dedicacion a la investigaciéon histolégica, creando una
excepcional escuela de investigadores entre los que se
encontraron Achtcarro, Tello, Del Rio Hortega,
Domingo Sanchez, Rodriguez-Lafora, Lorente de No,
Federico de Castro y su hermano Pedro Ramoén y Cajal.

La situacion de la investigacion cientifica espafola,
cuando Ramoén y Cajal se doctora, se caracterizaba por
una gran precariedad en la mayoria de las dreas, aunque
la medicina mantenia un digno nivel. Sdnchez Ron, con
buen criterio, achaca dicha excepcion a que ningtn pais
puede prescindir de esta por ser necesaria la atencién a
la salud publica (3). Asi, Cajal pudo tener acceso en
Madrid a dos buenos mentores en el campo de la
histologia, Maestre de San Juan, que habia completado
su formacion en varios centros europeos y que le
introdujo en las técnicas de analisis microscopico, y Luis
Simarro que habia trabajado en Paris en neurologia y en
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técnicas de micrografia y que le introdujo en las técnicas
de tincién que serian fundamentales en sus estudios de
la estructura neuronal del sistema nervioso.

Cajal ademas de un cientifico excepcional era también
un gran patriota. Por ello, la derrota espafiola en la
guerra de Cuba le afect6 profundamente y, en ese clima
pesimista, escribié6 un desgarrador post scriptum a su
obra Reglas y consejos sobre investigacion biolédgica,
inserto tnicamente en la edicion de 1899, publicada por
la imprenta Fortanet, en el que manifestaba:

“Bien ajenos estdbamos al publicar las paginas
precedentes, donde nos lamentamos de nuestro desdén
por la ciencia, que habiamos de recoger muy pronto el
fruto de nuestra incultura. Una nacion rica y poderosa,
gracias a su ciencia y laboriosidad, nos ha rendido casi
sin combatir. En tan desigual batalla, librada entre el
sentimiento y la realidad, entre un pueblo dormido
sobre las rutinas del pasado, y otro enérgico, despierto y
conocedor de todos los recursos del presente, el
resultado estaba previsto; pero es preciso confesar que
nuestra ignorancia, ain mdas que nuestra pobreza, ha
causado el desastre, en el cual no hemos logrado ni el
triste consuelo de vender caras nuestras vidas. Una vez
mas la ciencia creadora de riqueza y de fuerza se ha
vengado de los que la desconocen y menosprecian” (4).
Estaba, pues, naciendo el Cajal politico cientifico,
actividad que fue capaz de simultanear con sus
excepcionales contribuciones cientificas. Por estas
altimas recibié numerosas distinciones, entre ellas, la
Cronian Lecture de la Royal Society de Londres, que
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llevaba asociada el nombramiento de doctor honoris
causa por la Universidad de Cambridge (1884), el
Premio Internacional de Mosct (1900), la Medalla
Helmholtz (1905), y el Premio Nobel de Medicina y
Fisiologia (1906). Fue precisamente, en 1906, al regresar
Cajal de Estocolmo, cuando recibi6 la oferta de
Segismundo Moret de la cartera del Ministerio de
Instrucciéon Puablica, que finalmente no acepté. Cajal
refleja este episodio en sus Recuerdos de mi vida y
cuenta como a Moret le sugirié: “reformas encaminadas
a desperezar la Universidad espafiola de su secular
letargo: la contrata, por varios afios, de eminentes
investigadores extranjeros; el pensionado, en los grandes
focos cientificos de Europa, de lo mas lucido de nuestra
juventud intelectual, al objeto de formar el vivero del
futuro magisterio; la creacion de grandes Colegios,
adscritos a Institutos y Universidades, con decoroso
internado, juegos higiénicos, celosos instructores y
demas excelencias de los similares establecimientos
ingleses; la fundacién, en pequefio y por via de ensayo,
de una especie de Colegio de Francia, o centro de alta
investigacion, donde trabajara holgadamente lo mas
eminente de nuestro profesorado y lo més aventajado de
los pensionados regresados del extranjero; la creacion de
premios pecuniarios en favor de los catedraticos celosos
de la ensefanza o autores de importantes
descubrimientos cientificos, a fin de contrarrestar los
efectos sedantes y desalentadores del escalafén, etcétera”

).

Algunos afios mas tarde, en el mencionado capitulo X de
la tercera edicion de Reglas y consejos sobre
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investigacion biolégica, en el que introduce por primera
vez el concepto de politica cientifica escribe: “La politica
cientifica implica el empleo simultaneo de estos cuatro
modos de accion:

1.° Elevar el nivel intelectual de la masa para formar
ambiente moral susceptible de comprender, estimular y
galardonar al sabio.

2.° Proporcionar a las clases sociales mas humildes
ocasiéon de recibir en liceos, institutos o centros de
ensefianza popular, instruccién general suficiente a fin
de que el joven reconozca su vocaciéon y sean
aprovechadas, en bien de la nacién, todas las elevadas
aptitudes intelectuales.

3.° Transformar la Universidad, hasta hoy casi
exclusivamente consagrada a la colacién de titulos y a la
enseflanza profesional, en un Centro de impulsion
intelectual, al modo de Alemania, donde la Universidad
representa el o6rgano principal de la produccion
filoséfica, cientifica e industrial.

4.° En fin, formar y cultivar, mediante el pensionado en
el extranjero o por otros métodos de seleccién y contagio
natural, un plantel de profesores eméritos, capacitados
para descubrir nuevas verdades y para transmitir a la
juventud el gusto y la pasiéon por la investigacion
original” (2).

Muchas de las reformas propuestas se verian realizadas
en la Junta para Ampliacion de Estudios e
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Investigaciones Cientificas, institucién que promovié y
de la que fue presidente desde su creacion.

LA JUNTA PARA AMPLIACION DE ESTUDIOS E
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS: LA EDAD DE
PLATA DE LA CIENCIA ESPANOLA

La Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones
Cientificas se cre6 por Real Decreto de Amalio Gimeno,
ministro de Instruccién publica, el 11 de enero de 1907.
El ministro Gimeno era médico y catedratico de
Patologia en Madrid, y también buen amigo de Cajal con
quien coincidi6 en la facultad de Medicina de Valencia.
El Real Decreto firmado por Alfonso XIII se publica en la
Gaceta el 15 de enero de 1907, junto a los nombres de los
vocales que parecen ordenados segin una jerarquia
intelectual establecida por el ministro (6). Los dos
primeros nombres son los dos premios Nobel, Santiago
Ramon y Cajal y José Echegaray, seguidos de Marcelino
Menéndez Pelayo, Joaquin Sorolla, Joaquin Costa, hasta
un total de veintiuno, relacion en la que eran
mayoritarios los catedraticos de Universidad.

La Junta para Ampliacion de Estudios estuvo muy
influenciada por la Institucién Libre de Ensefianza pero,
en general, la historiografia sobredimensiona dicha
asociacion. Parece razonable la tesis de nuestro colega de
la Universidad de Zaragoza, Serrano Sanz (6), que
sostiene la  convivencia de dos  programas
complementarios con el objetivo comtin de mejorar la
sociedad espafiola mediante la educacion y la creacion
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cientifica. El programa institucionista de Giner de los
Rios ponia su énfasis en la formacién de educadores y en
una mejora secuencial de la educaciéon desde la
enseflanza primaria a la ensefianza universitaria, mejora
que sin duda llevarfa su tiempo. Cajal consideraba a
Giner de los Rios un gran pedagogo, pero su programa
se centraba mdas en la rapida generaciéon de ciencia
original con alto nivel de excelencia. Precisamente estas
dos aproximaciones se fusionaron con gran éxito en la
Junta para Ampliacion de Estudios.

En la exposicién del predmbulo de creacién de la Junta
para Ampliacion de Estudios e Investigaciones
Cientificas, el ministro Gimeno sefiala algunas de las
claves del espiritu de la Junta y escribe textualmente: “El
problema de la formaciéon del personal docente,
intimamente enlazado con el del fomento de los estudios
cientificos, lo han resuelto otros paises acudiendo a un
remedio que, aun sin estar, como estd ya, probado y
reconocido, pareceria siempre eficaz.

Francia e Italia han enviado la juventud y el profesorado
de sus universidades a los seminarios de las alemanas, y
de ellos ha salido también lo mas distinguido del
profesorado ruso; el Japén ha educado en Europa y en
América una serie de generaciones, y no permite que sus
profesores ocupen las catedras sin haber estado antes
algunos afios en el extranjero; Alemania, los Estados
Unidos e Inglaterra mantienen entre si wuna
comunicacién cada dia mdas viva y realizan en gran
escala el cambio mutuo de estudiantes y maestros, y
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Chile ha conseguido por el mismo procedimiento su
actual supremacia en la cultura de la América latina.

El pueblo que se aisla, se estaciona y se descompone. Por
eso, todos los paises civilizados toman parte en ese
movimiento de relaciéon cientifica internacional,
incluyendo en el ntiimero de los que en ella han entrado,
no solo los pequefios Estados europeos, sino las naciones
que parecen apartadas de la vida moderna, como China,
y aun la misma Turquia, cuya colonia de estudiantes en
Alemania es cuatro veces mayor que la espafiola,
antependultima entre todas las europeas, ya que son solo
inferiores a ella en ntmero las de Portugal vy
Montenegro”. (7)

La preocupacion por la formacién del personal docente
que se refleja en esta exposicion estd sin duda
influenciada por la filosofia institucionalista, relacionada
con el liberalismo politico krausista. Es necesario ir al
articulado del Decreto para que se ponga de manifiesto
el ambicioso programa cientifico del que Cajal era el
maximo impulsor y que se tradujo en un notable
fomento de las estancias en el extranjero de cientificos
espafioles, asi como en la creaciéon de instituciones
cientificas que permitieron dar continuidad a los
conocimientos adquiridos en el extranjero por los
pensionados. Cajal fue el primer presidente de la Junta,
hasta su muerte, en 1934, y José Castillejo, persona muy
vinculada a Giner de los Rios, fue secretario. Castillejo,
catedratico de Derecho Romano, fue un eficaz secretario
y un personaje clave en las realizaciones de la Junta. Fue
también el artifice de la creaciéon de la Residencia de
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Estudiantes, y en 1932, fue nombrado director
administrativo de la Fundacién Nacional para
Investigaciones Cientificas y Ensayos de Reforma, que
tenia como objetivo conectar la investigaciéon con la
empresa.

Serrano Sanz describe la positiva simbiosis de
programas del modo siguiente: “El programa
institucionista aporto el valor de un organismo técnico a
salvo de las veleidades de la politica, el interés por la
renovacion pedagoégica y la ensefianza en los primeros
niveles, asi como a José Castillejo. El programa cientifico
puso énfasis en la investigacion de relevancia
internacional, que abrié una fecunda era a la ciencia
espafiola, y a Santiago Ramoén y Cajal, quien represent6
una garantia inmejorable para la estabilidad del
organismo. Los politicos tradujeron su compromiso en el
mantenimiento de la Junta y wunas dotaciones
presupuestarias claramente por encima de la
financiacién del resto de la ensefianza y la investigacion.
La junta para la Ampliacion de Estudios e
Investigaciones fue el feliz resultado de ese encuentro
ejemplar” (6).

EI Real Decreto fundacional otorgaba a la Junta para
Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas
una estructura dotada de notable flexibilidad vy
autonomia; desempefiaria funciones técnicas que
constituian una novedad organizativa dentro del
Ministerio de Instruccién Pablica y, por otra parte, debia
tener una prudente autonomia en la aplicaciéon de los
fondos presupuestarios. Se trataba de crear un
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organismo encargado a la vez de realizar una misién
apolitica, técnica y permanente, armonizando la
independencia y sustantividad de sus funciones técnicas
con las facultades y la responsabilidad ministerial en lo
referente a la aplicaciéon de dichos fondos (8). La Junta
tenia a su cargo el servicio de ampliacién de estudios
dentro y fuera de Espafia, las delegaciones en congresos
cientificos, el servicio de informacién extranjera y
relaciones internacionales en materia de ensefianza, el
fomento de los trabajos de investigacion cientifica y la
proteccion de las instituciones educativas.

El prestigio y personalidad de Cajal y la diligencia y
eficacia de Castillejo hicieron posible la continuidad de
la Junta con una elevada autonomia, que le permiti6
sobrevivir a las cambiantes coyunturas politicas. Junto a
ello, la preeminencia intelectual y la heterogeneidad de
sus vocales, entre los que se encontraban “profesores y
cientificos eminentes, representando las diferentes ramas
del conocimiento y todos los matices de la opinién
publica, desde absolutistas (carlistas) y cat6licos hasta
republicanos extremos y ateos” (9), permitieron su
continuidad no exenta de sobresaltos. Castillejo cuenta
en su obra Guerra de Ideas en Espafa, publicada
originalmente en inglés: "La Junta para Ampliacién de
Estudios e Investigaciones Cientificas era una idea no
facilmente digerible por los politicos espafioles. Los
ministros sostienen que es de su exclusiva autoridad y
responsabilidad la administraciéon de los fondos puablicos
y la contratacién de las personas que deben ser pagadas.
Es dificil convencerles de la diferencia que existe entre
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otorgar una beca para investigacion cientifica y el
nombramiento de un jefe de policia" (9).

Los gobiernos liberales presididos por José Canalejas
entre 1910-1912 fueron especialmente favorables, y en
ese periodo se crearon las principales instituciones
asociadas a la Junta, vertebradas en torno al Instituto
Nacional de Ciencias Fisico-Naturales y el Centro de
Estudios Histéricos, creados en 1910 y presididos,
respectivamente, por Santiago Ramoén y Cajal y Ramoén
Menéndez DPidal, actuando como secretarios Blas
Cabrera y Tomas Navarro. En particular, el Instituto
Nacional de Ciencias Fisico-Naturales, estaba
constituido por los siguientes centros: el Museo Nacional
de Ciencias Naturales, dirigido por Ignacio Bolivar,
quien fue presidente de la Junta a la muerte de Cajal, el
Museo de Antropologia, con Manuel Antén como
director, el Jardin Botanico, dirigido por Apolinar
Gredilla, el Laboratorio de Investigaciones Bioldgicas,
dirigido por Cajal, que en 1920 se convertiria en el
Instituto Cajal, el Laboratorio de Investigaciones Fisicas,
dirigido por Blas Cabrera y Ila Comisiéon de
Investigaciones Paleontoldgicas y Prehistéricas, dirigida
por el marqués de Cerralbo. Ademas, existian
laboratorios de investigacion en la Residencia de
Estudiantes:  Quimica  Fisiolégica  (Madinaveitia,
Sacristan), Anatomia Microscépica (Calandre); Fisiologia
General (Negrin), Histopatologia del Sistema Nervioso
(del Rio Hortega) y Serologia y Bacteriologia (Suarez).

En el primer tercio del siglo XX, gracias a la labor de la
Junta, se alcanz6 un elevado nivel de investigacién en el
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drea de  biomedicina. = Comparativamente, las
investigaciones en el campo de la ciencias fisico-
quimicas eran inicialmente mas modestas. Sin embargo,
la creacion del Instituto de Fisica y Quimica, gracias a
una donacién de la Fundacién Rockefeller e impulsado
por los fisicos Blas Cabrera, Miguel Catalan y Julio
Palacios, iba a dar lugar a un gran empuje y
reconocimiento internacional a las investigaciones en
areas como el magnetismo, la espectroscopia, la quimica
fisica y la quimica organica. Resulta significativo sefialar
que hasta el afio 1936, el 75% de las publicaciones en las
areas de Fisica y Quimica que se publicaron en Espafia
fueron obra de los investigadores de estos centros. La
mayoria de los investigadores de la Junta eran
profesores universitarios, pero en palabras de Castillejo
“los centros de investigacion necesitan una libertad que
es incompatible con las restricciones académicas y
administrativas. La Junta ha seguido la misma estrategia
que el Colegio de Francia en el Renacimiento, las
Academias en el siglo XVIII, y las Escuelas de Altos
Estudios en el XIX: es decir realizar los estudios fuera de
la Universidad como el mejor medio de realizar su
reforma” (9).

Tal como proponia Cajal, la Junta fue especialmente
activa en la concesion de pensiones para ampliar
estudios en otros paises. Se hacia una convocatoria
pablica anual en la que se indicaban los requisitos
exigidos a los candidatos, que debian razonar los
estudios que querian realizar, los lugares que deseaban
visitar y hasta la cuantia que consideraban necesaria. La
Junta decidia luego las concesiones, valorando el interés
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de las solicitudes mediante la peticion de informes a
prestigiosos especialistas. Los beneficiarios, a su regreso,
debian presentar un trabajo sobre lo realizado y
colaborar en diversas actividades para que la ampliacién
de estudios fuera de Espafia revertiera directamente en
la investigacion y la ensefianza. A lo largo de los méas de
treinta afios de su existencia, se recibieron en torno a
9.000 solicitudes de pensiones, aunque el namero de las
concedidas fue naturalmente menor: unas 2.000
personas, siendo Francia y Alemania, los paises mas
demandados. La relacion de quienes disfrutaron las
pensiones muestra la apertura de criterios de la Junta, ya
que los hay de todos los talantes e ideologias. A modo de
ejemplo, en las areas de Medicina y Ciencias fueron
pensionados Albareda, Cabrera, Calandre, Herndndez
Pacheco, Jiménez Diaz, Lain Entralgo, Lora Tamayo,
Moles, Julio Palacios, Rey Pastor, Rof Carballo, o jévenes
cientificos como Grande Covidn, Lorente de No, Severo
Ochoa o Santald, que fueron destacados exponentes
cientificos de aquellos afios y que habrian de serlo con
posterioridad (10).

Como consecuencia de la labor de la Junta, en los afios
treinta se habia creado un entramado de instituciones,
laboratorios con cientificos bien formados, que parecen
demostrar que la tesis sobre la incapacidad del espafiol
en la ciencia que mantenifan algunos para justificar el
atraso de la ciencia espafiola, era totalmente
injustificada. Un buen ejemplo fue el Instituto de Fisica y
Quimica que, dirigido por Blas Cabrera, realiz6
importantes aportaciones que tuvieron gran repercusion,
y que llamaron la atencién de la Fundaciéon Rockefeller,
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de modo que Charles Mendelhall, en 1926, escribia:
“encontré [alli] un pequefio grupo de entusiastas [...].
No conozco institucién alguna en Estados Unidos en la
que se estén realizando tareas comparables en locales tan
primitivos”. La Fundacién Rockefeller coste6 la
construcciéon de un nuevo edificio para el Instituto de
Fisica y Quimica, que fue inaugurado en 1932, y fue
conocido popularmente como el Rockefeller. Hoy dia, es
la sede del Instituto de Quimica Fisica Rocasolano. En
1932, el Instituto habia publicado mas de 230 trabajos, y
puede decirse que todos los centros y laboratorios
creados por la Junta tuvieron una probada fecundidad
cientifica de calidad (11).

Sin duda, la Junta para Ampliacion de Estudios produjo
una profunda revitalizacién del horizonte intelectual y
cientifico espafiol y nuevamente todo parecia indicar que
Espana estaba preparada para su incorporacion
definitiva a la ciencia de vanguardia. Lamentablemente
la Guerra Civil abort6 la llamada ”“edad de plata” de la
ciencia espafola a la que tanto habia contribuido la Junta
para Ampliacién de Estudios.

En plena guerra civil espafiola, el 19 de mayo de 1938, el
gobierno de Franco decreto el cese de las actividades de
la Junta para Ampliacién de Estudios, pero la Junta
mantuvo una delegacion en Valencia, apoyada por el
gobierno de la Republica, que posteriormente se traslado
a Barcelona. A lo largo de la guerra, cierto namero de los
cientificos de la Junta se vieron obligados a abandonar el
pais, y algunos de los que se quedaron fueron
depurados. El proyecto del primer ministro de
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Educaciéon Nacional del franquismo, Pedro Sainz
Rodriguez, catedratico de la Universidad de Oviedo, que
habia sido nombrado el 31 de enero de 1938, consistid en
la creacion del Instituto de Espafia, un érgano de nueva
creacion formado por todos los miembros de las seis
grandes academias de dmbito estatal, que heredaba la
titularidad y la autoridad sobre todas las instalaciones e
instituciones que antes de la Guerra Civil dependian de
la Junta y de la Fundacién Nacional para Investigaciones
Cientificas. El Instituto de Espafia, inicialmente
presidido por una figura tan respetada como Manuel de
Falla, se perfilaba como un organismo supra-académico,
formado por todos los académicos de las grandes
Academias, capaz por ello de quedar relativamente a
salvo de interferencias politicas, de modo que los
institutos y centros de investigaciéon en funcionamiento
no iban a sufrir mas alteraciones que la inevitable
depuracién de su personal y su integracion dentro del
organigrama del Instituto. La situaciéon cambié con el
nombramiento, al término de la Guerra Civil, de José
Ibafez Martin como ministro de Educacién Nacional,
quien llevé a cabo un cambio drastico de la politica
cientifica con la creacion del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) como 6rgano rector.
La ley fundacional del CSIC, de 24 de noviembre de
1939, no disolvié el Instituto de Espafia, pero lo vacié de
contenido reduciéndolo a enlace entre las Reales
Academias y el ministerio de Educacion Nacional, lo que
convirtié al Consejo en el organismo clave de la politica
cientifica en las siguientes décadas. Una lectura de la
documentacién de la época pone de manifiesto que en
sus inicios el CSIC surgié de la ruptura consciente y
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explicita con todo lo que significé la Junta. En palabras
del ministro Ibafiez Martin, pronunciadas en 1940 en el
acto de inauguraciéon del curso en la Universidad de
Valladolid: “Habiamos de desmontar todo el tinglado de
una falsa cultura que deformé el espiritu nacional con la
division y la discordia y desraizarlo de la vida espiritual
del pais, cortando sus tentdculos y anulando sus
posibilidades de retofio. Sepultada la Institucion Libre
de Ensefianza y aniquilado su supremo reducto, la Junta
para ampliacién de Estudios, el Nuevo Estado acometio,
bajo el impulso del Caudillo la gran empresa de dotar a
Espafia de un sélido instrumento que [...] fuera la base
de wuna reestructuracién tradicional de los valores
universales de la cultura” (12). Por ello, no resulta fécil
aceptar la tesis de que el CSIC supuso en 1939 la
continuidad de la Junta. Otra cosa ha sido la razonable
evolucién con los afios y su adaptacién progresiva a los
nuevos tiempos por quienes de buena fe han tratado de
conectar las aspiraciones crecientes de modernizacion
cientifica con la denominada «edad de plata». En esta
linea, con ocasion del centenario de la Junta para
Ampliacién de Estudios el académico e historiador de la
ciencia, Sdnchez Ron, escribia: “La fuerza -que no la
razén- de las armas fue la responsable de semejante
entronque histérico entre JAE y CSIC, que hoy, un siglo
después, podemos aceptar; eso si, sin olvidar nunca de
dénde surgidé” (13).
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CREACION DEL CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Los personajes clave en la creacion del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, fueron dos
experimentados catedraticos de instituto, José Ibafiez
Martin y José Maria Albareda. Ambos formaban parte de
la Comisién de Cultura y Ensefianza creada en octubre
de 1936, y de sus conversaciones sobre el futuro de la
ciencia espafiola surgio el proyecto del CSIC. Albareda,
que habfa sido pensionado de la Junta, tenia un
profundo conocimiento de instituciones internacionales
de investigacion ya que habia realizado varias largas
estancias en Alemania, Suiza y Reino Unido, mientras
que Ibafiez Martin, como abogado que era, tenia un buen
conocimiento de las leyes, y un amplio bagaje politico.
Pocos meses después de su nombramiento como
ministro de Educacién el 9 de agosto de 1939, creé el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas a través
de una ley de 24 de noviembre de 1939, cristalizando asi
su proyecto de politica cientifica. La parte expositiva de
dicha ley suena hoy a extrafia literatura pero era el estilo
de aquellos momentos de fervores patridticos y
religiosos como exaltada reaccién a la dificil situacién
creada durante la Guerra Civil:

“En las coyunturas mds decisivas de su historia
concentré la hispanidad sus energias espirituales para
crear una cultura universal. Esta ha de ser, también, la
ambicién més noble de la Espafia del actual momento
que, frente a la pobreza y paralizaciéon pasadas, siente la
voluntad de renovar su gloriosa tradicion cientifica.
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Tal empefio ha de cimentarse, ante todo, en Ila
restauracion de la clasica y cristiana unidad de las
ciencias, destruida en el siglo XVIIL. Para ello hay que
subsanar el divorcio y discordia entre las ciencias
especulativas y experimentales y promover en el arbol
total de la ciencia su armonioso incremento y su
evolucion  homogénea, evitando el monstruoso
desarrollo de algunas de sus ramas, con anquilosamiento
de otras. Hay que crear un contrapeso frente al
especialismo exagerado y solitario de nuestra época,
devolviendo a las ciencias su régimen de sociabilidad, el
cual supone un franco y seguro retorno a los imperativos
de coordinacién y jerarquia.

Hay que imponer, en suma, al orden de la cultura, las
ideas esenciales que han inspirado nuestro Glorioso
Movimiento, en las que se conjugan las lecciones mas
puras de la tradicién universal y catélica con las
exigencias de la modernidad. Al amparo de estos
principios urge instaurar una etapa de investigacion
cientifica, en la que ésta cumpla, de manera inexorable,
sus funciones esenciales: elaborar una aportaciéon a la
cultura universal; formar un profesorado rector de
pensamiento hispédnico; insertar a las ciencias en la
marcha normal y progresiva de nuestra historia y en la
elevaciéon de nuestra técnica, y vincular la producciéon
cientifica al servicio de los intereses espirituales y
materiales de la Patria” (14).

Unos meses mas tarde, por Orden de 18 de abril de 1940,

se disponia que el Instituto de Espafia traspasara al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas todos los
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servicios de las disueltas Junta para Ampliaciéon de
Estudios y Fundaciéon Nacional de Investigaciones
Cientificas. El primer equipo del CSIC tenia como
presidente al ministro de Educaciéon Nacional, José
Ibafiez Martin, cargo que mantuvo hasta 1967; José
Maria Albareda, que fue la figura clave del CSIC durante
varias décadas, fue secretario general hasta su muerte en
1966; mientras que las dos vicepresidencias estuvieron a
cargo del quimico Antonio de Gregorio Rocasolano y el
arabista Miguel Asin Palacios. El CSIC fue construido
alrededor de la figura de su primer secretario general,
José Maria Albareda, que era un buen conocedor de las
tendencias internacionales de la ciencia, y que configuré
el CSIC combinando las caracteristicas de una institucion
como el Max Planck aleman con las caracteristicas
mixtas de planificaciéon y ejecucién de las Academias de
Ciencias de los paises del Este Europeo. Albareda, que
lleg6 a ser catedratico de Edafologia en la Facultad de
Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid, era
miembro del Opus Dei, profesé como sacerdote en 1959
y fue nombrado primer rector magnifico de la
Universidad de Navarra, cargo que desempefo hasta su
muerte, simultanedndolo con la secretaria general del
CSIC. En su fase inicial el CSIC era responsable del
disefio y ejecucion de la politica cientifica y tecnoldgica,
funcién que conservé este doble papel hasta que la
Comisién Asesora de Investigaciéon Cientifica y Técnica
(CAICYT) comenzé a administrar el Fondo Nacional
para la Investigacion Cientifica. La creaciéon de este
fondo en 1964, en el marco del I Plan de Desarrollo,
permitirfa a los grupos de investigacién universitarios
tener una fuente de financiacién alternativa al CSIC.
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El reglamento de 1940 modificaba y ampliaba algunas de
las disposiciones de la Ley de Creaciéon y establecia los
6rganos de gobierno, asi como los o6rganos
especializados, los Patronatos. En 1977, el CSIC qued6
definido, desde un punto de vista juridico, como un
“organismo auténomo del Estado” suprimiéndose los
patronatos existentes. Durante los primeros afios el CSIC
mantuvo una relaciéon complicada con la universidad,
que se sentia distanciada, ya que el CSIC era el
responsable de la politica cientifica, pero por otra parte
dependia en gran medida de las catedras universitarias,
hasta que lentamente se fue creando un cuerpo de
personal investigador propio. En 1972 el CSIC contaba
con cerca de un millar de investigadores funcionarios a
tiempo completo mas unos doscientos investigadores
contratados, cifras que se incrementaron notablemente
con el considerable crecimiento econémico de nuestro
pais, de modo que actualmente trabajan en el CSIC
alrededor de cuatro mil investigadores funcionarios.

Las importantes transformaciones sociales acaecidas en
las altimas décadas del siglo pasado, y especialmente la
modificaciéon del marco juridico de la investigacion
espafiola a través de la Ley de la Ciencia de 1986,
hicieron necesaria una adecuacién de las estructuras y
normativas del CSIC a la realidad impuesta de ser el
mayor organismo ejecutor de la investigacion. La
identificacion de objetivos y la determinacién de
prioridades, muy relacionadas con las prioridades del I
Plan Nacional de Investigaciéon, permitieron la
modernizaciéon de los d&mbitos cientificos y el desarrollo
de nuevas areas de actividad, que se complementé con
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una acertada estrategia de vinculacion con las
comunidades auténomas, las wuniversidades y los
sectores empresariales. En 2007 la situacién juridica del
CSIC  sufri6 wuna importante transformaciéon al
convertirse formalmente en una Agencia con el objetivo
de posibilitar un funcionamiento “con una mayor
agilidad y autonomia”, contando con una Presidencia
“con cardcter ejecutivo”, y un contrato de gestiéon basado
en los principios de calidad, transparencia y evaluacién.
En la actualidad, la Agencia Estatal Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) es la mayor institucion
publica dedicada a la investigacion en Espafia y la
tercera de Europa. Esté adscrita al Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades, a través de la Secretaria de
Estado de Universidades, Investigacién, Desarrollo e
Innovacion y su objetivo fundamental es desarrollar y
promover investigaciones en beneficio del progreso
cientifico y tecnolégico. Sus centros e institutos estan
distribuidos por todas las comunidades auténomas, y
cuenta con més de 15.000 trabajadores, de los cuales mas
de 3.000 son investigadores en plantilla y otros tantos
doctores y cientificos en formacién, lo que representa el
seis por ciento del personal dedicado a la Investigacion y
el Desarrollo en Espafia, generando aproximadamente el
veinte por ciento de la produccién cientifica nacional.
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ACTUALIZACION DE LA POLITICA CIENTIFICA:
LA COMISION ASESORA DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNICA. CREACION DEL
MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA

Una primera actualizaciéon de politica cientifica fue la
creacion de la Comision Asesora de Investigacion
Cientifica y Técnica (CAICYT) en 1958, vinculada a la
Presidencia de Gobierno, que en cierto modo retiraba al
CSIC las competencias de coordinacién mientras que le
reconocia su labor en el fomento y ejecucién de la
investigacion. El decreto de creacion expresaba una
preocupacién por los problemas de coordinaciéon y de
falta de jerarquia y orden en el sistema de toma de
decisiones, que por otro lado eran caracteristicos de toda
la administracion publica espafiola. En uno de sus
articulos delimitaba claramente su caracter planificador
afirmando especificamente que la CAICYT “no podra
tener centros propios de investigacion, sino que las
investigaciones programadas de acuerdo con sus
propuestas se desarrollardn precisamente en los
organismos de investigacion cientifica ya constituidos".
Su misién era asesorar en la programacién y desarrollo
de los planes de investigaciéon cientifica y técnica de
interés nacional, una responsabilidad que hasta entonces
estaba asignada exclusivamente al CSIC. Su primer
presidente fue un prestigioso catedratico de Quimica
Organica, Manuel Lora-Tamayo, que habia trabajado en
quimica biolégica en la universidad de Estrasburgo,
pensionado por la Junta para Ampliacién de Estudios.
Conocia bien el CSIC, ya que habia desempefiado
puestos de responsabilidad en el patronato Juan de la
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Cierva, y tenia relaciéon de amistad con Albareda. En una
primera etapa, la relacion entre el CSIC y la CAICYT fue
muy estrecha, hasta el punto de que esta tultima tuvo su
sede inicial en las instalaciones del propio Consejo, y se
encargd de la secretaria general al secretario del CSIC,
Albareda. En 1962, Lora-Tamayo fue nombrado ministro
de Educaciéon Nacional y siguié en ese cargo hasta su
dimisiéon en 1968, solo que cuando dimitié el ministerio
habia adoptado una nueva denominacién: desde mayo
de 1966 se denominaria Ministerio de Educacion y
Ciencia. Por primera vez en la historia de Espafia
aparecia el término «Ciencia» junto a «Educaciéon» en el
apelativo del Ministerio. Dicho cambio fue consecuencia
de diversas iniciativas europeas destinadas a desarrollar
instituciones dedicadas a la gestionar la politica
cientifica.

Los inicios de la CAICYT fueron modestos, pero el
nombramiento de Lora-Tamayo como ministro y muy
especialmente la aceptacion de las directrices de la
OCDE sobre investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico (I+D) emanadas de la Conferencia
Ministerial de la Ciencia celebrada en Paris en 1963, en la
que Lora-Tamayo encabez6 la delegacién espariola, tuvo
consecuencias positivas. La mencionada reunién de la
OCDE tuvo una gran importancia en la aplicacién de lo
que Cajal calificaba como “deber inexcusable” de los
Estados de desarrollar politicas cientificas, que cada uno
acometi6 de acuerdo con su propia cultura
administrativa. En Espafia ese mismo afio se cred la
Comisién Delegada del Gobierno de Politica Cientifica,
que tenia caradcter interministerial y dependia
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directamente de la Presidencia del Gobierno,
coincidiendo con los preparativos para la puesta en
marcha del I Plan de Desarrollo Econémico (1964-1967).
En aquellas fechas la inversion en I+D era del orden
0,13% del PIB, con una notoria penuria de medios
econémicos y humanos. En 1964 se estableci6 el Fondo
Nacional para la Investigacion Cientifica y Técnica, con
un crédito inicial del Banco Mundial de 100 millones de
pesetas que se fue incrementando progresivamente en
afios posteriores. La CAICYT, desde 1965, implanté en
nuestro pais un sistema de convocatoria de proyectos de
investigacion. En 1967 la inversion en I+D representaba
el 0,19%, participando las universidades con un exiguo
3%. En 1968, coincidiendo con la puesta en marcha del II
Plan de Desarrollo Econémico (1968-1971) se
implantaron los planes concertados de investigacion,
consistentes en proyectos de investigacion presentados y
desarrollados por empresas con el posible concurso de
un centro publico de investigacién, bajo un régimen de
ayuda financiera y supervision administrativa que se
plasmaba en un contrato entre la administracién y la
empresa. En 1971, a instancias del ministro de Educaciéon
y Ciencia, Villar Palasi, nombrado tras la dimisiéon de
Lora-Tamayo, la OCDE realiz6 un informe sobre la
situacion de sistema cientifico espafiol en el que
proponia  establecer objetivos a largo plazo,
comprometiendo un fuerte incremento de fondos con el
objetivo de llegar al 1% del PIB en el nuevo Plan de
Desarrollo, y creando estructuras de gestion y de
coordinaciéon de la politica cientifica al mds alto nivel.
Algunas de estas recomendaciones fueron parcialmente
incorporadas en el III Plan de Desarrollo Econémico
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(1972-1975), lo que supuso un notable incremento de las
inversiones en I+D, de modo que el Fondo Nacional para
la Investigacion Cientifica en 1975 llegd a superar los
1.200 millones de pesetas, frente a los 100 millones
iniciales de 1964. La inversion espafola en I+D habia
pasado del 0,13% del PIB en 1964 al 0,34% de 1976. En
dicho afio quedo¢ en suspenso el IV Plan de Desarrollo y
la financiacion de la investigaciéon espafiola se limitaba
practicamente a las ayudas de la CAICYT.

Tras la muerte de Franco, en 1975, siendo ministro de
Educacién y Ciencia Carlos Robles Piquer en el Gobierno
de Arias Navarro, se cre6 en 1976, con escaso
presupuesto, la direccién general de Politica Cientifica.
En el periodo de la Transiciéon y como consecuencia del
cambio de régimen, la preocupaciéon de los sucesivos
gobiernos se centraba en temas politicos, quedando los
aspectos relacionados con la investigacién cientifica en
un segundo plano. Los Pactos de la Moncloa que
representaron acuerdos de cardcter econdmico-social
esenciales para la consolidacién de la democracia no
hicieron mencién alguna a la investigacion cientifica. Sin
embargo, durante la Transicién se dieron algunos pasos
importantes, entre ellos, la creaciéon en 1977, con Aberto
Oliart como ministro de Industria, del Centro para el
Desarrollo Tecnolégico e Industrial (CDTI). Se le doto
con un presupuesto inicial de 40 millones de ddlares
para un periodo de cinco afios de los que 18 millones
procedian de un préstamo otorgado por el Banco
Mundial. El CDTI ha sido un organismo importante de
la politica cientifica y tecnolégica espafiola especializado
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en la promocién del desarrollo empresarial, funcién que
sigue desempefiando en la actualidad.

Un avance importante fue la presencia de la politica
cientifica en la Constitucién espafiola aprobada en 1978.
En su articulo 44.2 se establece que “los poderes publicos
promoveran la ciencia y la investigaciéon cientifica y
técnica en beneficio del interés general”. La Constitucién
prevé que las comunidades auténomas puedan tener
competencias en el &mbito de ciencia y tecnologia, pero
consagra la competencia del Estado para “el fomento y
la coordinacién cientifica y técnica” (15).

Una vez aprobada la Constitucion espafiola por las
Cortes y refrendada en referéndum en diciembre de
1978, se celebraron elecciones y el nuevo gobierno de
UCD crea por primera vez en 1979 el Ministerio de
Universidades e Investigacién, nombrandose titular del
mismo a Luis Gonzalez Seara. Este hecho fue bien
recibido por la comunidad cientifica pues suponia un
reconocimiento de la importancia de la investigacion
cientifica, inicidndose un cierto impulso reformista. La
CAICYT pasé a depender del ministerio de
Universidades e Investigacién, se retomaron nuevas
convocatorias para la financiacion de proyectos de
investigacion, planes concertados y asociaciones de
investigacion. El Fondo Nacional de Investigacion
Cientifica se incrementé entre 1979 y 1980 un 235%,
dedicandose prioritariamente a la financiaciéon de
proyectos de investigacién, cuya asignacion se
cuadruplic6, y paliando asi la precaria situaciéon de
muchos grupos de investigacion.
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Unos meses mas tarde, en el gobierno de Calvo Sotelo,
surgido tras el fracaso del golpe de estado de febrero de
1981, Federico Mayor Zaragoza es nombrado ministro,
recuperando la denominacién de ministerio de
Educacion y Ciencia. Mayor Zaragoza, firme creyente de
la importancia de la investigacién, profundizé en la
mencionada necesidad de wuna politica cientifica
moderna. Cuando parecia que se acercaba el final de los
gobiernos de UCD, a finales de agosto de 1982, Mayor
Zaragoza lleg6 a remitir para discusion en el Parlamento
un proyecto de Ley de Fomento y Coordinacion de la
Investigaciéon Cientifica y Técnica que, aunque fue
publicado en el Boletin de la Cortes Generales, no llegé a
discutirse por la convocatoria de las elecciones generales
de octubre de 1982. En dicho afio, el Fondo Nacional de
Investigacion Cientifica llegd a superar los 9.500
millones de pesetas, frente a los 1.111 de 1976. La
Inversion espafiola en I+D habia pasado del 0,34% del
PIB en 1976 al 0,49% en 1982, en cualquier caso, un valor
muy modesto y no concordante con su situacién en la
escala econémica mundial, que se aproximaba a la
décima posicion.

A titulo personal, y a instancias del que fue director del
gabinete de estudios de la CAICYT entre 1975 y 1983,
Juan Francisco Garcia de la Banda, tuve ocasiéon de
colaborar en actividades de la CAICYT relacionadas con
la evaluacién y seguimiento de planes concertados de
investigacion, asi como en el grupo de trabajo que se
cred para realizar los primeros estudios para el disefio
del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo (CYTED), que formalmente se
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aprobaria en 1984. A partir de mayo de 1983, y hasta su
extinciéon en marzo de 1987, el presidente de la CAICYT
fue el ministro de Educacién y Ciencia del primer
gobierno socialista, José Maria Maravall, que propicié
importantes y positivos cambios legislativos en
educacioén y politica cientifica. A Garcia de la Banda, en
1983, le sucederia como director del gabinete de estudios
de la CAICYT Juan Rojo Alaminos, catedrético de fisica
de estado sélido en la Universidad Complutense de
Madrid. Rojo acometeria una progresiva
internacionalizacion del proceso de evaluacion de los
proyectos de investigacion competitivos, y procedié al
nombramiento de coordinadores tematicos,
incorporandome como coordinador del drea de Quimica.
En 1985 Rojo fue nombrado Secretario de Estado de
Universidades e Investigacion y fue una persona clave
en el desarrollo del Plan Nacional de Investigacion.

LA MODERNIZACION DE LA POLITICA
CIENTIFICA: LAS LEYES DE LA CIENCIA Y LOS
PLANES NACIONALES DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNICA

El creciente interés de la sociedad espafiola por los
aspectos  cientificos  conllevdé una  progresiva
incorporacion de la ciencia y la tecnologia en la agenda
politica de modo que en las elecciones de 1982 las
politicas de investigaciéon cientifica y desarrollo
tecnolégico (I+D) se incorporaron en los programas
electorales de los partidos. En particular, la Secretaria de
Estudios del Partido Socialista (PSOE), que dirigia el
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catedratico de fisica de estado sélido, Javier Solana,
habia hecho un particular énfasis en estos aspectos. Con
la victoria electoral del PSOE y el nombramiento de José
Maria Maravall, como ministro de Educacién y Ciencia,
se inici6 la puesta en marcha de un proceso de
modernizacion de la politica cientifica espafiola. Se
trataba de evolucionar desde el modelo sectorializado
que habia primado en Espafia, en el que cada
departamento integraba en su seno todas las funciones
ejecutoras de la I+D y en el que solo los dos organismos
ya citados, la CAICYT y el CDTI, desarrollaban acciones
de fomento de caracter horizontal. En ese periodo inicial
estos organismos fueron especialmente favorecidos en
las dotaciones presupuestarias para llevar a cabo sus
tareas de promocién horizontal.

En 1983 se aprob6é la Ley Organica de Reforma
Universitaria (LRU), que en su articulo primero
establecia la investigacion como una de las funciones de
la universidad. En articulos posteriores, se mencionaban
los departamentos como “6rganos basicos encargados de
organizar y desarrollar la investigacién”, la creaciéon de
institutos universitarios como “centros
fundamentalmente dedicados a la investigacion
cientifica y técnica” y, de acuerdo con el articulo 11, se
permitia al profesorado “contratar con entidades
puablicas y privadas (...) la realizaciéon de trabajos
cientificos” y obtener los correspondientes ingresos. Por
otra parte los Presupuestos Generales del Estado de 1985
introdujeron la clasificacion en «funciones» de los
Presupuestos, asignhando a las inversiones en I+D la
«funcién 54», que permitié el seguimiento del gasto
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global en investigacion y facilitar comparaciones
internacionales en esta materia. Otras leyes
modernizadoras fueron la Ley de Patentes de 1986 y la
Ley de Propiedad Intelectual de 1987.

A diferencia de paises con una larga y brillante
experiencia cientifica, que no han sentido la necesidad
de legislar sobre la actividad investigadora, nuestra
cultura administrativa parece no concebir el desarrollo
de un determinado sector socioeconémico si no se legisla
especificamente al efecto. Y ese fue el camino seguido
para la modernizacién de la politica cientifica espafiola
para dar luz, tras numerosos estudios y encuentros con
cientificos y tecndlogos del sector publico y privado, a la
Ley de la Ciencia en 1986. Desde mi posiciéon de asesor
cientifico del Secretario de Estado de Universidades e
Investigacién, Juan Rojo, tuve ocasion de constatar el
positivo ambiente regeneracionista existente, ajeno a
intereses partidistas, que perseguia una répida
homologacién de nuestro sistema cientifico con los
paises de nuestro entorno europeo. La mencionada ley
se denominaba oficialmente Ley 13/1986 de Fomento y
Coordinacién General de la Investigacion Cientifica y
Técnica, que era precisamente la denominacién que
reproducia literalmente lo que la Constituciéon espanola
atribuye al Estado como competencia exclusiva en la
materia, y fue aprobada con el consenso de todas las
fuerzas politicas. Esta ley, que coincide en el tiempo con
la entrada de Espafia en la Unién Europea, vino a poner
orden en el llamado modelo “espontdneo” de
organizaciéon del sistema nacional de investigacién y
desarrollo, que era el adjetivo entonces utilizado para no
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tener que reconocer la carencia de cualquier modelo
explicito; puso en marcha mecanismos de programacién
de la actividad cientifica y tecnolégica; cre6 una cierta
coordinacién entre los ministerios con responsabilidades
en Investigacion cientifica y Desarrollo tecnolégico (I+D)
y cred el Plan Nacional de I+D, que se convirtié en el
principal instrumento de fomento de la actividad
investigadora en el sector publico. En la exposiciéon de
motivos de la Ley se sefiala:

“La investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico se
han desenvuelto tradicionalmente en Espafia en un
clima de atonia y falta de estimulos sociales, de ausencia
de instrumentos que garantizasen la eficaz intervenciéon
de los poderes publicos en orden a la programacién y
coordinacién de los escasos medios con que se contaba,
falta de conexion entre los objetivos de la investigaciéon y
las politicas de los sectores relacionados con ella, asi
como, en general, entre los centros de investigadores y
los sectores productivos. No es de extranar, por ello, que
la contribucién espafiola al progreso cientifico y
tecnolégico haya sido, por lo general, escasa e impropia
del lugar que en otros 6rdenes nos ha correspondido, y
que, cuando ello no ha sido asi, como en algunos
periodos del siglo actual, las mas valiosas aportaciones
hayan procedido del esfuerzo aislado de relevantes
personalidades”.

“La Ley encomienda a una Comision Interministerial de
Ciencia y Tecnologia la programacién de las actividades
de investigacion de los organismos dependientes de la
Administracion del Estado mediante el Plan Nacional de
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Investigaciéon Cientifica y Desarrollo Tecnolégico. Se
establece asi un nuevo e integrador mecanismo, de
programacion agil y eficaz, y conjuntamente, una
metodologia adecuada y moderna para hacer frente al
complejo proceso de planificacion, coordinaciéon y
gestion”.

La Ley en su articulo primero establecia el Plan Nacional
de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico, y
en el cuarto indicaba que “el Plan Nacional fomentara la
investigacion basica en los distintos campos del
conocimiento a través de una financiacién regular de la
misma que haga posible el mantenimiento y Ila
promocién de equipos de investigacién de calidad, tanto
en las universidades como en los demas centros ptblicos
de investigacion”. Establecia también una Comisién
Permanente entre los miembros de la Comisién
Interministerial de Ciencia y Tecnologia que se haria
cargo de los medios materiales y personales de la
CAICYT, tras su extinciéon por Real Decreto en 1987. El
mencionado decreto creaba la Secretaria General del
Plan Nacional de Investigacion Cientifica y Desarrollo
Tecnolégico y la Agencia Nacional de Evaluaciéon y
Prospectiva, mientras que la Comision Permanente
estaba formada por los directores generales de tres
ministerios: el de Investigacion Cientifica y Técnica
(perteneciente al Ministerio de Educacién y Ciencia), el
director de Politica Tecnoldgica (del ministerio de
Industria y Energia) y el director de planificacion (del
ministerio de Economia y Hacienda). Ejercia como
presidente el Secretario de Estado de Universidades e
Investigacion.

141



La Ciencia y el Mar: Sostenibilidad y Desarrollo

La mencionada Comisiéon Interministerial de Ciencia y
Tecnologia consiguié introducir en la agenda politica,
quizd por primera vez en la historia de Espafia, la
importancia de la investigacion cientifica y técnica. De
resultas de ello, la investigaciéon adquirié una notable
resonancia social y alumbré, en general, una atmosfera
de euforia entre los cientificos. A titulo personal fue para
mi una etapa grata en la que tuve la fortuna de
colaborar, inicialmente como director general de
Investigaciéon Cientifica y Técnica y miembro de la
Comisiéon Permanente de la CICYT en el periodo 1987-
1988, y mas tarde como secretario general de Plan
Nacional de Investigacién y secretario de la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia entre 1988 y
1994.

Los afios 1987 y 1988 fueron particularmente intensos en
una direccion general de nueva creacion con
competencias en formacién de personal investigador y
establecimiento de un programa sectorial de promocién
del conocimiento, que contemplaba, junto a proyectos de
investigacion, la dotacion de infraestructuras e
intercambios cientificos, asi como la transferencia desde
la Comisién Permanente de los medios materiales y
personales de la extinta CAICYT. Aconsejé a mis
colaboradores mas proximos la lectura de las Reglas y
consejos sobre investigacion Cientifica de Cajal y su
reflexion todavia vigente en aquellos afios “de que no
hay nada tan urgente como crear cerebros”, de la
necesidad de promover investigacion basica de calidad y
de disponer de adecuadas infraestructuras cientificas
(16). En la direcciéon general, establecimos un detallado
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programa plurianual de promociéon general del
conocimiento, que respondia al mandato del
mencionado articulo cuarto sobre investigacion basica y
que supuso una inversién en el cuatrienio 1988-1991 de
unos 33.000 millones de pesetas, asi como un ambicioso
programa de formacién y perfeccionamiento de personal
investigador, que permiti6 en afios posteriores la
formacién posdoctoral de varios miles de jovenes en
prestigiosos centros extranjeros. En octubre de 1988,
Javier Solana, ministro de Educaciéon y Ciencia y
presidente de la CICYT, propuso mi nombramiento
como secretario general del Plan Nacional de I+D, donde
me correspondi6 la gestion de los programas nacionales
orientados correspondientes al I Plan Nacional de I+D
1988-1991. Dicho Plan Nacional, junto con los programas
sectoriales integrados, supusieron una inversion total, en
el cuatrienio, de 115.780 millones de pesetas, de los que
un 60% se dedicaron a proyectos de investigacion e
infraestructuras cientificas, un 20% a proyectos
concertados con empresas y un 18 % a formacién de
personal investigador. Otra aportacion de este periodo
fueron la creacion de las oficinas de transferencia de
resultados de investigacion, la red OTRI. Se produjo
también un progreso importante de la investigacion
universitaria que fue favorecido por la puesta en marcha
de los sexenios de investigaciéon, complementos
salariales basados en la productividad cientifica, y la
incorporacion especial de profesorado universitario
mediante el denominado programa PROPIO. En unas
décadas la investigacion cientifica dej6 de ser una
actividad minoritaria para pasar a constituir parte
esencial del quehacer cotidiano de la mayoria del
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profesorado universitario, contribuyendo de modo
sustancial al incremento de la produccién cientifica,
tanto en cantidad como en calidad.

En 1986 Espafa ingres6 en la Comunidad Europea,
correspondiéndole la presidencia en el primer semestre
de 1989. Fue una época de frenética actividad de la que
tengo un recuerdo muy positivo y en la que nos
correspondié la revision del Programa Marco de I+D.
Nuestra pertenencia a la entonces denominada
Comunidad Europea influyé notablemente en la
internacionalizacién de la investigacion espafiola que se
ha venido beneficiando desde entonces a través de los
Fondos Estructurales y su participacion en los
Programas Marco de I+D.

Desde 1988 y cada cuatro afios se han venido sucediendo
las sucesivas fases del Plan Nacional de I+D. La llegada
al Gobierno del Partido Popular propicié varios cambios
en la gestion de los sucesivos Planes Nacionales. En
1997, la CICYT pasa a ser presidida por el Presidente del
Gobierno, encargandose la gestiéon del Plan Nacional de
I+D a la Direcciéon General de Ensefianza Superior e
Investigacion, del Ministerio de Educaciéon y Cultura, del
que fueron titulares Esperanza Aguirre y Mariano Rajoy.
En 1998 se cre6 una efimera Oficina de Ciencia y
Tecnologia adscrita a la Presidencia del Gobierno, que
elabor¢ el IV Plan Nacional de Investigaciéon Cientifica,
Desarrollo e Innovacién Tecnolégica (2000-2003), que
acun6 la expresion I+D+i para dar cobertura a las
actividades de innovacién. En la segunda legislatura del
partido Popular, en el afio 2000, se crea el Ministerio de
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Ciencia y Tecnologia, que nuevamente alumbré cierta
esperanza, pero los resultados no acompafiaron a las
expectativas, aunque un aspecto positivo fue el
establecimiento del programa Ramoén y Cajal para la
incorporacién de cientificos, que ha supuesto una cierta
renovacion de nuestro sistema cientifico. En ese periodo
se produjo un estancamiento en las inversiones en I+D,
se incrementé notablemente el capitulo de créditos, y se
produjo una alta rotacién de altos cargos, entre ellos tres
ministros en cuatro afios. Las inversiones en I+D en
relaciéon al PIB fueron en 2001 del 0,91%, la misma cifra
vigente en 1992.

El resultado mas destacable de las acciones iniciadas en
los afios ochenta fue un incremento, que casi podriamos
calificar de espectacular, ya que la contribucién de
Espana a la producciéon cientifica internacional se
multiplicé por siete entre 1981 y 2003. En dicho periodo,
la aportacién espafiola al total mundial pasé del 0,8% al
3%. En poco mdas de veinte afios, los documentos
cientificos de autoria espafiola en las bases de datos
internacionales se incrementaron en un 600%, un
incremento muy superior al que experimenté el conjunto
de la Union Europea (118%) o el total mundial (84%) en
el mismo periodo, aunque deben tenerse en cuenta
también los diferentes puntos de partida, muy bajos para
el caso de Espana (17). Por otra parte, segin datos del
INE, en el periodo mencionado, 1981-2003, el nimero de
investigadores a jornada completa se increment6 en un
480%.
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En 2004, con la llegada al Gobierno del PSOE, las
competencias de I+D regresan al Ministerio de
Educaciéon y Ciencia, produciéndose un crecimiento
insolito del presupuesto dedicado a I+D, que pas6 desde
los 8.9 millones de euros de 2004, que suponian un 1.06%
del PIB, a 14.7 millones, en 2008, 1.35% del PIB, en parte
asociado al lanzamiento adicional, en 2005, de la
iniciativa INGENIO 2010. Esta iniciativa que
complementaba el Plan Nacional era la respuesta al
compromiso espafiol con la denominada “Estrategia de
Lisboa” de la Unién Europea y promovié el programa de
excelencia CONSOLIDER, el programa CENIT
(consorcios estratégicos nacionales de investigacion
tecnoldgica), y los proyectos CIBER y RETICS para
impulsar la investigacion de excelencia en biomedicina y
ciencias de la salud. Una mirada retrospectiva a este
corto y alegre periodo permite constatar la creacién de
programas e instituciones, que como otras inversiones
en algunas &reas e infraestructuras, son dificiles de
mantener tras el estallido de la inflada burbuja
inmobiliaria espafiola y la crisis econémica internacional.
Algunas de las infraestructuras construidas suponen una
carga que es dificil de sostener en la actualidad, habida
cuenta del acusado descenso presupuestario en materia
de I+D de a partir de 2010.

La necesidad de reforzar los niveles de coordinacién
entre la Administracion General del Estado y las
comunidades auténomas dio lugar en 2007 al
establecimiento de una Estrategia Nacional de Ciencia y
Tecnologia. Esta Estrategia, junto con la iniciativa
INGENIO 2010, sent6 las bases del VI Plan Nacional de
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Investigaciéon  Cientifica, Desarrollo e Innovacién
Tecnolégica 2008-2011 (I+D+i). Este plan acabaria siendo
prorrogado, y se ejecutaria mas alld de la IX legislatura,
en la que se cred el ministerio de Ciencia e Innovacioén,
siendo nombrada ministra Cristina Garmendia, en 2008.
Este ministerio aglutin6 a todos los Organismos Pablicos
de Investigacion, el Instituto de Salud Carlos III y el
Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial, CDTI y
nacfa con el mandato de convertir en potencial
econémico la capacidad cientifica del pais. En sus inicios,
mantuvo la senda de crecimiento de afios anteriores,
pero a partir de 2010, en el que las inversiones en I1+D
alcanzaron el maximo conocido, del 1,40% del PIB, se
inicié una senda de reduccién presupuestaria. Durante
su mandato, en mayo de 2011 se aprobd, con amplio
consenso politico, la Ley de la Ciencia, la Tecnologia y la
Innovacion, que sustituia a la ley anterior de 1986. Esta
ley ha sido gestionada por los Gobiernos del PP en las
dos legislaturas anteriores.

En diciembre de 2011, la I+D+i pasé a depender del
nuevo Ministerio de Economia y Competitividad, cuyo
titular era Luis de Guindos, aunque en la practica fue
Carmen Vela, la secretaria de Estado de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién, quien estuvo al frente de la
gestion de la politica cientifica hasta junio de 2018. La ley
integra y coordina las politicas generales del Estado con
las de las Comunidades Auténomas, articulando las
actuaciones en el ambito publico y privado a través del
Consejo de Politica Cientifica, Tecnolégica y de
Innovacién. La politica cientifica queda establecida en
torno a la Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia y
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de Innovacién, y el Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y de Innovacién que desarrolla los
objetivos y contempla la programacion de las
actuaciones especificas. En la Estrategia Espafiola de
Ciencia y Tecnologia y de Innovaciéon quedaron
establecidos los objetivos generales a alcanzar durante el
periodo 2013-2020, ligados al fomento y desarrollo de las
actividades de I+D+i en Espafa. Asimismo, estos
objetivos deberian alinearse con los que marca la Unién
Europea dentro del nuevo Programa Marco para la
financiacion de las actividades de I+D+i “Horizonte
2020” en el periodo 2014-2020. En este contexto, se cre6
en 2012 el Consejo de Politica Cientifica, Tecnolégica y
de Innovaciéon para la coordinacién nacional, y el
Consejo Asesor de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del
que fui miembro en el periodo 2012-2017. La Estrategia
Espafiola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacién 2010-
2020, propone un notable incremento de las inversiones
en [+D en relacion al PIB, que desde el 1,39 % de 2010,
deberia alcanzar en 2020 el 2,00% (18).

En febrero de 2013 se aprob6 el Plan Estatal de
Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion 2013-
2016 que, partiendo de las premisas establecidas en el
Plan de Estabilidad de la economia espafiola, y con un
optimismo poco sostenible, estimaba que las inversiones
en I+D en relacién al PIB, alcanzaria en 2015 el 1,41%, y
el 1,48% en 2016. Los datos oficiales del INE
correspondientes a 2016 ponen de manifiesto unas
inversiones del 1,19%, por lo que la brecha con la media
de la Unién Europea ha vuelto ampliarse, ya que
mientras Espafia ha caido alrededor de un 10%, desde el
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inicio de la crisis, Reino Unido ha crecido un 25%,
Alemania un 31%, Francia un 18%, e incluso Italia un
15%. En lo relativo a recursos humanos, segtin datos del
INE, entre 2010 y 2016 se ha producido una reduccién
superior a ocho mil investigadores a jornada completa.
En un informe sobre el sistema de ciencia y tecnologia
espariol realizado en 2014, por el European Research Area
Committee (ERAC) de la Unién Europea, se sefiala como
un problema acuciante el envejecimiento de la actual
plantilla de investigadores, que estd por encima de los
cincuenta afos, asi como la necesidad de un incremento
de los recursos disponibles que deberia ir asociado a
reformas estructurales (19). El actual Plan Estatal 2017-
2020 es continuista, en linea con el correspondiente al
periodo 2013-2016, manteniendo los objetivos generales
establecidos en la Estrategia Espafiola de Ciencia y
Tecnologia y de Innovacién 2013-2020. El Plan mantiene
el reto de alcanzar en 2020 una inversién en I+D del 2%
en relacién al PIB, un objetivo practicamente imposible,
si tenemos en cuenta que los ultimos datos del INE para
2017, ponen de manifiesto unas inversiones del 1,20%.
Por otra parte, es especialmente preocupante que la tasa
de ejecucion del presupuesto de I+D+i de la
Administracion ~ General del Estado se viene
desplomando desde 2008, llegando a ser en el afio 2017
tan solo del 30%, de modo que el presupuesto ejecutado
en 2017 fue de 1.376 millones de euros, cifra inferior al
afio 2000, cuyo importe fue de 2.005 millones de euros
(20).

La Ley de la Ciencia de 2011 contemplaba la creaciéon de
una Agencia Estatal de Investigacion que, con
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considerable retraso, fue creada a finales de 2015 con la
misiéon de contribuir al fomento de la investigacion
cientifica mediante la asignacion competitiva y eficiente
de los recursos publicos, el seguimiento de las acciones
financiadas y el asesoramiento de las politicas de I+D de
la Administracién General del Estado. La Agencia es una
entidad de derecho publico que tiene la misién de ser un
instrumento para la modernizacion de la gestion publica
de las politicas estatales de I+D en Espafia, incorporando
las mejores précticas internacionales de evaluacién y
simplificaciéon de los procedimientos administrativos.
Sin embargo, mientras el Consejo Europeo de
Investigacion (ERC) acttia con total independencia de la
Comision Europea que lo financia y los veintidés
prestigiosos investigadores del consejo cientifico toman
las decisiones acerca de su funcionamiento, contando
con un presupuesto plurianual, el mdximo érgano rector
de nuestra Agencia, su Consejo Rector, constituido en
junio de 2016, estd formado por diez altos cargos de la
administracién, incluyendo la presidenta, la actual
Secretaria de Estado, un representante de los
trabajadores y cuatro cientificos, entre los que me
encuentro. En marzo de 2017, el Consejo Rector de la
Agencia Estatal de Investigacion aprob6 el
nombramiento de los doce miembros del Comité
Cientifico y Técnico, principal érgano consultivo de la
Agencia, que esperemos que puedan actuar como
catalizador para la incorporacién a nuestro sistema de
las mejores practicas internacionales que operan en
paises con gran tradicién cientifica como Alemania,
Reino Unido o el mencionado Consejo Europeo de
Investigaciéon. También recientemente se ha aprobado el
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Contrato de Gestion de la Agencia que estard
condicionado a las reglas que pueda establecer el
Ministerio de Hacienda, de modo que no hay garantia de
una financiacién estable y definida.

En junio de 2018, la I+D+i ha pasado a depender del
nuevo  Ministerio de Ciencia, Innovacién vy
Universidades, cuyo titular es Pedro Duque, y Angeles
Heras es la Secretaria de Estado de Universidades,
Investigacién e Innovacion, y presidenta de la Agencia
Estatal de Investigacion. Esperemos que el nuevo equipo
pueda incrementar las inversiones en I+D+i, y pueda
proceder a la necesaria revision de la politica cientifica
espafiola. En su primera comparecencia en el Congreso
de Diputados, celebrada en julio de 2018, el ministro,
Pedro Duque afirmaba que “El objetivo de este Gobierno
es que la inversion crezca de forma sostenida en el
tiempo con el fin de volver al nivel de gasto en I+D+i de
antes de la crisis y sin vaivenes presupuestarios, que tan
dificiles son de asumir para el sistema” (21). Asi sea.

INVESTIGACION CIENTIFICA: PRESENTE Y
FUTURO

¢Cual es la situacion actual de la investigacion cientifica
y técnica en nuestro pais? Esta pregunta tiene una doble
lectura, una primera de moderado optimismo por los
logros alcanzados en nuestra competitividad cientifica, y
una segunda de intensa preocupacién por su futuro,
precisamente ahora que es mas necesaria para una
mejora de nuestra competitividad. Asi, se alude con
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cierta frecuencia al discreto lugar ocupado por nuestras
universidades en los rankings internacionales, a la
ausencia de premios Nobel cientificos espafioles
recientes o al escaso numero de patentes solicitadas
desde organismos y empresas. Por otra parte, es cierto
también que, como fruto del considerable esfuerzo
realizado por las Administraciones publicas —y, en
menor medida, por la empresa— en los dltimos cuatro
decenios, se ha alcanzado una presencia sin precedentes
en el concierto cientifico internacional, si se tiene en
cuenta el considerable volumen de produccién e impacto
en revistas internacionales indexadas o la visibilidad
internacional de algunos cientificos espafioles o de
ciertos centros de investigacion. La respuesta a esta
aparente contradicciéon entre ambas visiones es que la
Investigacién, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) es un
fenémeno complejo y con mdaltiples facetas. Esta
realidad poliédrica hace que sean compatibles areas
relativamente saludables con otras que, por decirlo
suavemente, presentan un amplio margen de mejora.
Numerosos estudios comparativos ponen de manifiesto
que existe una correlacién entre la riqueza de un pais,
medida por su renta per cdpita, y sus inversiones en
Investigacién y Desarrollo hasta el punto de que se ha
llegado a afirmar que los paises mas desarrollados no
invierten en investigacion porque son ricos, sino que son
ricos porque invierten o han invertido en investigaciéon
cientifica. Nuestro esfuerzo en investigacion se
encuentra todavia demasiado alejado de los paises mas
desarrollados, y no se debe olvidar que el conocimiento
ha sido el gran protagonista del crecimiento del
producto interior bruto y de la productividad en la
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préctica totalidad de las economias desarrolladas a lo
largo de las tultimas décadas, y que ademas el PIB
basado en el conocimiento resiste mejor los periodos de
crisis (22). Por el momento, la recuperacién econémica
espafiola estd dejando de lado la investigacién y, aunque
las inversiones en términos absolutos han iniciado un
leve aumento, en términos de PIB, hemos pasado del
1,40% de 2010, al 1,20% de 2017, lejos del objetivo del 2%
exigido por Europa para 2020. Espafia convergié con la
Unién Europea en el periodo 2000-2010, y divergi6
desde entonces, debido a una reduccién notable de la
intensidad inversora, que ha sido especialmente acusada
en el sector publico, mientras que la Unién Europea ha
mantenido una trayectoria de crecimiento (20).

(En qué resultados se ha traducido el esfuerzo en I[+D+i
espafiol de los ultimos decenios? En el caso de la
investigacion, existen indicadores bien establecidos de
produccién e impacto de publicaciones cientificas
espafiolas indexadas en las bases de datos
internacionales. Estos indicadores ponen de manifiesto
que nuestro pais ocupa el puesto noveno en cuanto a
produccién, cifra que desciende al puesto undécimo
cuando se considera el impacto medido por el ntimero
de citas. En particular las ciencias més influyentes,
aquellas que alcanzan mayor nimero de citas recibidas
son, por este orden, medicina clinica, quimica, fisica,
biologia molecular y bioquimica, siendo también
relevantes, por su impacto, las ingenierias.
Afortunadamente, en nuestro sistema cientifico es
posible encontrar islas de excelencia en practicamente
todas las areas cientificas, y hoy dia 136 cientificos
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espafioles se encuentran en las listas de highly-cited
scientists elaborada por Clarivate-Web of Science. Por
otra parte, en relaciéon con el aparente discreto lugar
ocupado por nuestras universidades en los rankings
internacionales, el ex-rector de al Universidad Rovira i
Virgili, Xavier Grau, utilizando los datos del popular
ranking Shanghai, realiz6 un estudio acerca de las
doscientas universidades del mundo mas prestigiosas en
diversas areas. Dicho andlisis ponia de manifiesto que
mientras en el mundo hay quinientas cinco
universidades que figuran entre las doscientas mejores
en algtn dmbito o disciplina, veintiuna son espafiolas, lo
que sitta a nuestro pais en el sexto lugar concluyendo
que en un mundo que contabiliza “diecisiete mil
universidades, situarse entre las doscientas mejores en
un ambito determinado es realmente situarse entre las
mejores, practicamente dentro del 1% superior” (23).
Ademas, si tenemos en cuenta los limitados recursos
econémicos que nutren a la investigacion universitaria,
podemos concluir que, a pesar de sus defectos y
desequilibrios, la investigacion universitaria es eficiente
y debiera recibir una mayor consideracién por parte de
los poderes publicos y la sociedad. Estos datos muestran
una situacién razonable de la ciencia espafiola, en
general, destacando especialmente en varias 4&reas
cientificas y tecnolégicas, lo que constituye una fortaleza
de nuestro sistema que debiéramos valorizar
adecuadamente favoreciendo una transferencia eficiente
de resultados de investigaciéon al sector productivo.
Pudiéramos concluir que nuestro pais ha alcanzado un
desarrollo notorio en lo que se refiere a investigacion
cientifica académica, si bien algunos indicadores
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relacionados con la I+D+i, en su sentido mas finalista,
arrojan resultados sensiblemente inferiores, por lo que
serfan necesarias reformas.

El escenario econémico y politico actual tal vez no sea el
més adecuado para acometer las reformas necesarias,
pero el deseable cambio de modelo de desarrollo y la
creciente competencia internacional en materia de
talento, conocimiento cientifico, tecnologia y liderazgo
empresarial exige priorizar discriminadamente la
financiacion dedicada a actividades de investigacion.
Los Presupuestos Generales del Estado de los tltimos
afios relacionados con la I+D+i civil estan poniendo en
peligro la continuidad de algunos proyectos, grupos y
centros de investigaciéon. Por ello se deberia tomar
conciencia de que se estd poniendo en riesgo una parte
de nuestro fragil sistema de investigacién y desarrollo y,
en cierto modo, la posibilidad de que la economia y la
sociedad espafiola construyan unas bases mas solidas y
sostenibles para mejorar el bienestar de sus ciudadanos
en el proximo futuro. En definitiva, un modelo
econdmico basado en la generacién de conocimiento sélo
tendra éxito si se garantiza la estabilidad del sistema de
investigacion en términos de recursos econémicos y
humanos y si hay un sector privado que, méas all4 de las
declaraciones de intenciones, apueste de verdad por la
investigacion y la innovacién. La investigaciéon en
nuestro pais es, actualmente, una prioridad a prueba.

Es necesario dotar a nuestro sistema de I+D de un marco

institucional estable y previsible, que sea objeto de un
gran pacto que permita a los agentes del sistema disefiar
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estrategias a medio y largo plazo (24). Por otra parte, las
universidades y organismos publicos de investigacion
deberian asumir su responsabilidad en la mejor gestién
de sus instituciones, y para ello deberia concedérseles la
maxima autonomia normativa y de gestion vinculando
ésta a una mdas exigente rendicion de cuentas,
favoreciendo modelos de relacién contractual que
permitan la captacion de talento, asi como evitar la
pérdida de valiosos recursos humanos que se esta
produciendo en los tultimos afios. En resumen, la
deseable transformacién estructural hacia un modelo
productivo basado en el conocimiento requiere un
esfuerzo prioritario y sostenido del sistema de [+D+i en
términos de recursos econdémicos y humanos, una
mejora de la gobernanza institucional, asi como un
sector privado que apueste verdaderamente por la
investigacion y la innovacién. El esfuerzo hecho a lo
largo de los dltimos decenios no puede desaprovecharse.
Por el contrario, deberiamos volver a hacer un esfuerzo
en I+D anticiclico aplicando una politica cientifica
adecuada, que permita sacar a flote las fortalezas, que las
hay, en nuestro sistema de ciencia y tecnologia.
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Agroecology y Frontiers in Marine Sciences. Forma parte
de diferentes Comisiones académicas en la Universidad
de Bremen y el Centro Leibniz de Ecologia Marina
Tropical asi como de otras comisiones internacionales. Es
miembro fundador del Cluster de Excelencia Future
Ocean (Kiel). asi como de la Junta Directiva del
Programa de Proteccion del Clima de la Fundacion
Alexander von Humboldt.

El Prof. Zimmer investiga las interacciones en
comunidades biolégicas bajo condiciones ambientales
cambiantes. Los ecosistemas costeros de manglares se
ven fuertemente afectados por los cambios ambientales
globales, como el calentamiento global, el aumento del
nivel del mar o los cambios en la salinidad del agua
salobre debido al aumento de las precipitaciones. A esto
se agrega su explotaciéon por las comunidades humanas.
Los manglares son hdabitats anfibios, formados
basicamente por vegetales muy tolerantes a las sales,
presentes en la zona intermareal de costas protegidas o
poco expuestas, como golfos y ensenadas, marismas y
estuarios cercanos a la desembocadura de cursos de
agua dulce en latitudes tropicales y subtropicales, con
fondos de arenas, limos o arcillas, nunca rocosos. Tienen
una gran diversidad y alta productividad biolégica,
encontrdndose en ellos muchas especies microbianas,
animales y vegetales. Los manglares desempefian una
funcién primordial en la proteccion de las costas contra
la erosion edlica y del oleaje, poseen una alta
productividad biolégica y alojan gran cantidad de
organismos acuaticos, anfibios y terrestres; son, en
definitiva, sistemas generadores de vida, como hébitats
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Presentacion a Martin Zimmer

preferidos de los estadios juveniles de muchas especies
de peces, moluscos y crustdceos. También son el hébitat
temporal de numerosas especies de aves migratorias.

Zimmer y su grupo de trabajo buscan entender cémo
estos factores afectan a este ecosistema y su
productividad. Para ello examinan los componentes
individuales del sistema, las interacciones simbiéticas ,
las redes alimentarias y los flujos de materiales entre los
manglares y sus ecosistemas vecinos.

Sus principales lineas de investigacién relacionadas con
el tema de la conferencia son:

- Los ecosistemas costeros tropicales, sus procesos y
productividad, y su uso.

- Coémo las interacciones bidticas en condiciones
ambientales cambiantes se traducen en los procesos
de esos ecosistemas que subyacen a su
productividad bioldgica.

- Los intercambios y dinamica de la materia orgénica
en los ecosistemas costeros.

- Con su conferencia sobre como el conocimiento del
mar y sus costas puede contribuir a su uso
sostenible, el Prof. Zimmer nos presentarad su vision
del aprovechamiento de los recursos naturales
renovables de los ecosistemas costeros en base a su
profundo conocimiento de los manglares.
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WIE UNSER VERSTANDNIS DER
KUSTEN ZU IHRER NACHHALTIGEN
NUTZUNG BEITRAGEN KANN - EIN
DENKANSTOSR

Martin Zimmer, Leibniz-Zentrum fiir Marine
Tropenforschung,  Abteilung  Okologie &
Universitct Bremen

Mehr als 70 % der Erdoberfliche sind von Ozeanen
bedeckt. Mit einer durchschnittlichen Tiefe von etwa
3800 m und einem tiefsten Punkt etwa 11000 m unter
dem Meeresspiegel, sind die Meere jedoch keine
Erscheinung der Erdoberfliche, sondern fiillen
dreidimensional einen Korper mit den Ausmafien von
etwa 1.3 Milliarden km3. Dieses ungeheure Volumen von
Meerwasser ist fiir die Regulierung des Klimas und als
Quelle zahlreicher Roh- und Nahrungsstoffe von
unschétzbarer Bedeutung fiir den Menschen. Seit den
ersten Sesshaftwerdungen des Menschen waren es
solche Siedlungen, die an Fliissen oder der Meereskiiste
lagen, die sich schnell vergrofierten und zu wichtigen
Handelszentren entwickelten.
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Oberflachen- und Tiefenstrome durchziehen und
verbinden die Weltmeere. Diese Wasserbewegungen, die
zumeist durch Unterschiede in Temperatur und
Salzgehalt angetrieben werden wund tuber lange
Zeitrdume stabil waren und sind, haben durch den
Transport riesiger Wassermassen einen grofien Einfluss
auf das regionale und globale Klima. Meereslebewesen,
die sich nicht aktiv {iber weite Strecken bewegen
konnen, werden passiv durch diese Stromungen
transportiert. Eine der bis heute nicht eindeutig
beantworteten Fragen der Meeresbiologie ergibt sich aus
dieser Verbindung von biogeografischen Rdaumen: kann
jede Art {iberall dort gefunden werden, wo die
Lebensbedingungen geeignet sind, oder gibt es auch fiir
Meeresbewohner regional spezifische
Zusammensetzungen von Lebensgemeinschaften?

Die Weltmeere sind der Lebensraum zahlreicher,
vielfiltiger, bisweilen bizarrer Lebewesen. Bekannt sind
der Wissenschaft etwa 230,000 marine Arten, die
tatsdchliche Zahl wird jedoch auf mehr als eine Million
geschdtzt. Wir kennen also erst etwa ein fiinftel aller
Einwohner der Meere - viele der Arten, die wir noch
nicht kennen, werden in dieser Zeit des sechsten
Massenartensterbens moglicherweise aussterben, bevor
sie entdeckt und beschrieben werden konnen. Wir
werden niemals ihre faszinierenden Lebensweisen, oder
auch ihren potenziellen Wert und Nutzen fiir den
Menschen, kennenlernen.

Konnen wir schiitzen und bewahren, was wir nicht
kennen?
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Wo vor sollten wir die Bewohner unserer Meere
schiitzen sollen?

Mehr als flinfzig Millionen Tonnen von Plastikmiill
treiben weltweit in den Ozeanen und Kiistengewéssern,
werden durch Meeresstromungen trasnportiert und
akkumuliert, und werden in untibersehbaren Mengen an
die Kiisten angspiilt - die Folgen von Begegnungen von
Fischen, Meeressdugern oder Vogeln mit Plastiktiiten
oder Trinkflaschen sind aus den Medien wohlbekannt
und enden fiir die Tiere meist todlich. Aber auch
Grofdalgen und Gefafipflanzen (Seegras,
Saltmarschpflanzen, Mangroven), die an Kiisten
wachsen sind durch Plastikmiill bedroht. Auch wenn
genaue Zahlen {iber die Mengen nicht vorliegen, féllt es
nicht schwer sich vorzustellen, dass jahrlich bis zu
zehnmillionen weitere Tonnen hinzukommen.

Der seit der Industrialisierung stetig ansteigende Gehalt
der Atmosphdre and Kohlendioxid (CO;) hat in den
vergangenen Jahrzehnten zur messbaren globalen
Erwarmung gefiihrt, und der Klimawandel verschont
auf die Weltmeere nicht. Wahrend viele Arten
moglicherweise mit dem =zeitlchen Verlauf der
Erwdrmung zurechtkommen und sich anpassen konnen,
sind Hitzewellen, wie wir sie in den vergangenen
Sommern kennengelernt haben, auch z.B. fiir Korallen
todlich. Oberhalb einer kritischen Temperatur, die meist
nur wenig tiber der derzeitigen
Durchschnittstemperatur liegt, stoffen die Polypen der
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Korallen ihre symbiotischen einzelligen Algen ab - sie
bleichen ... und sterben. Grofifldchige Korallenbleichen
fihren zum Tod ganze Riffe, deren Kalkskelette nun
nicht nur langsam aber sicher aufgelost werden, so dass
wir wertvolle Strukturen, die z.B. die Wucht der Wellen,
die auf Land abbremsen, verlieren; eine Wiederbelebung
der Riffen mit neuen lebenden Korallen ist wenig
wahrscheinlich und braucht unvollstellbar lange -
ausgebleichte Riffe sind fiir eine sehr lange Zeit
verloren...

Im Zuge des Klimawandels &ndern sich auch die
Kustenlinien von Inseln wund Kontinenten. Der
Meeresspiegel steigt messbar an, und neure Prognosen
deuten an, dass bisherige Vorhersagen von einem
jahrlichen Anstieg von bis zu 3 mm fiir die kommenden
Jahrzehnte nicht das ganze Ausmaf} widersspiegeln. Die
Ursachen sind im Detail vielfédltig, lassen sich aber
samtlich auf direkte und indirekte Folgen des mit
erschreckender und zunehmender Geschwindigkeit
voranschreitenden  Klimawandels  infolge der
Anreicherung der Erdatmosphéare mit Kohlendioxid und
anderen Klima-aktiven Gasen (z.B. Methan, Lachgas)
zuriickfiihren.

Der Anstieg des CO2-Gehalts der Atmosphére fiihrt
durch Austauschprozesse an der Grenzschicht zwischen
dem Wasserkorpers der Weltmeere und der Atmosphére
auch zu einer Verschiebung der Wasserchemie, einer
Anreicherung des Meerwassers mit CO,. Die daraus
resultierende Versauerung des Oberflichenwassers
betrifft vor allem solche Meeresbewohner die kalkhaltige
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Strukturen oder Skelette bilden, da diese im
angesduerten Meerwasser nicht nur schwieriger zu
bilden sind, sondern sich auch leichter auflosen. Auch
wenn  artspezifische  Reaktionen auf derartige
Verdnderungen nicht immer zu Verschiebungen im
Nahrungs- oder Wechselwirkungsgefiige von Arten
fithren, konnen die Folgen der Ozeanversauerung noch
nicht abschliefSend abgeschitzt werden. Wahrscheinlich
werden viele der betroffenen Arten fiir immer von
unserem Planetn verschwunden sein, bevor wir auch
nur ansatzweise verstehen, was diese
Umweltverdanderungen fiir sie bedeuten.

Der fundamentalen Bedeutung des Meeres fiir den
Planeten und seine (pflanzlichen, tierlichen und
mikrobiellen) Bewohner steht eine menschliche
Einwohnerzahl von Null gegentiber. Die Menschheit hat
das Meer nicht dauerhaft besiedelt - Menschen leben an
Kisten, die sich weltweit tiber eine Linge von 356000
km erstrecken:

Fast die Halfte der Erdbevolkerung lebt weniger als 100
Kilometer vom Meer entfernt. Prognosen sagen voraus,
dass es im Jahr 2050 fast zwei Drittel aller Menschen sein
werden. Wahrend Kiistenstriche mit einer Hohe von
weniger als 10 m tiber dem Meerespiegel weltweit nur
wenig mehr als 2 % der Gesamtfldche aller Kiistenldnder
einnehmen, leben mehr als 10% der Bevolkerung dieser
Lander in der Kiistenregion. Hier haben sie direkten
Zugang zu nattirlichen Ressourcen und den Héifen und
damit zu den Zentren des Welthandels - globale

167



La Ciencia y el Mar: Sostenibilidad y Desarrollo

Verkehrsstrome  fithren seit Jahrhunderten und
zunehmend tiber die Meere. Zudem schitzen die
Menschen Kiisten und Inseln als Erholungsgebiete, und
Tourismus ist eine wichtige Einkommensquelle der
Kiistenbwohner.

Die weiterhin wachsende Weltbevolkerung und ihr
zunehmender Bedarf an Ressourcen, allen voran
Nahrung, wird in den kommenden Jahren und
Jahrzehnten @ den  Druck  auf marine  und
Kistenokosystem verstirken - wir miissen Losungen
finden und Entscheidungen treffen, um die Leistungen
und Ressourcen dieser Systeme auch in Zukunft nutzen
zu konnen. Wir brauchen neue und innovative
Denkansdtze  zu  nachhaltiger = Nutzung  und
Management. Diese wiederum setzen ein tiefgreifendes
Verstandnis der Okosysteme, ihrer
Artzusammensetzung, der Wechselwirkungen dieser
Arten, wie sich diese in C)kosystemprozesse und -
leistungen  iibersetzen, und wie diese von
Umweltbedingungen und Ressourcennutzung
beeintrédchtigt werden, voraus.

Auch nach Jahren intensiver Forschung, ist bis heute
umstritten, in welchem  Zusammenhang die
Artenvielfalt (Biodiversitit) eines Okosystems zu seinen
Prozessen und Leistungen steht. Biodiversitit wurde
vielfach auch mit der Stabilitit eines Okosystems in
Verbindung gebracht, mit seiner Widerstandsfdhigkeit
und Belastbarkeit gegentiber Storungen. Auch hier
lassen zum Teil widerspriichliche Befunde keine
eindeutige Aussage zu: wir kennen -gerade auch in
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Kiistenregionen- vergleichsweise artenarme  Oko-
systeme (z.B. einige Salzmarschen, Seegraswiesen und
Algenwilder) , die dennoch sehr produktiv und stabil
sind. Moglicherweise stellt sich in solchen Fillen heraus,
dass eine geringe Artenzahl durch eine enge Vernetzung
mit benachbarten Okosystemen kompensiert wird. Diese
Konnektivitit schliefit die aktive Wanderung von Tieren
und die passive Drift von Verbreitungstsadien ebenso
ein wie den Transport von Nahrstfoffen und
organischem Material, der insbesondere Kiisten-
okosysteme mit ihren marinen und terrestrischen
Nachbarn verbindet.

Die Verbindung von benachbarten Okosystemen kann
sich auch in er ein- oder gegenseitigen Abhingigkeit
ausdriicken. So verbringen zahlreiche Fische, die als
Erwachsene zur Artenvielfalt und Farbenpracht von
Korallenriffen beitragen, ihre Jugend im Schutz des
dichten Wurzelwerks von Mangroven. Geht diesen
Arten durch das Abholzen oder einen anderweitigen
Verlust von Mangroven ihre Kidnerstube verloren,
drohen sie in Korallenriffen auszusterben. Neben
okologischen Konsequenzen fiir Okosystemprozesse in
Riffen, wirken sich derartige drastische Verdnderungen
auch auf die Nutzung der Systeme durch den Menschen
aus:  zahlreiche  Touristen  bereisen  tropische
Kiistenstriche, um dort in Riffen zu tauchen und die
reiche Fischfauna zu genieflen - eine ganze
Einkommesnquelle fiir die einheimische Bevolkerung
konnte  infolge des  Fehlens der  Rifffische
zusammenbrechen.
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Aus den bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich, dass
der Wert eines Okosystems (und seiner Biodiversitit) in
ihrem Nutzen fiir den Menschen besteht. Auch wenn
der Schutz von Okosystemen zum Erhalt ihrer
zahlreichen Prozesse und Leistungen (fir den
Menschen!) in vielen Fillen vorrangig ist - oder sein
sollte: wir konnen den Menschen nicht aus Okosystemen
ausschliefien, wir konnen ihre Nutzung -und die ihrer
Ressourcen- nicht untersagen. Wie Menschen hidngen
direkt und indirekt von diesen Okosystemleistungen ab.
Die Frage ist also nicht, ob wir Okosysteme nutzen oder
schiitzen, sondern, wie wir ihren Schutz und ihre
Nutzung vereinen konnen und dort, wo gleichzeitiger
Schutz und Nutzung nicht moglich sind, Kompromisse
finden konnen, unterschiedliche und konkurrierende
Interessen berticksichtigen.

Wie bereits zuvor angedeutet, setzen Schutz- und
Nutzungskonzepte eine tiefgreifende Kenntnis zunachst
der Nutzungsbedarfe und -bediirfnisse voraus. Dartiber
hinaus, ist es essenziell zu verstehen, welche
Okosystemleistungen von  welchen Arten bzw.
Lebensgemeinschaften wo erbracht werden. Karten zur
rdumlichen Verteilung menschlicher Bedarfe, der
Verbreitung von Okosystemleistungen und ihrer
Nutzung miissen {iibereinander gebracht werden. In
einer Welt des stetigen -und immer schneller
voranschreitenden- Wandels reicht es allerdings nicht
mehr, den Ist-Zustand oder Status Quo darszustellen.
Vorhersagemodelle miissen genutzt werden, um aus der
Korrelation = zwischen  fritheren = Verdnderungen

170



Wie unser Verstandnis der Kuisten zu ihrer nachhaltigen
Nutzung beitragen kann — ein Denkanstofs

Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Lebensgemein-
schaften und Okosystem und ihre Leistungen ziehen zu
konnen. Innovative Schutz- und Nutzungskonzepte
brauchen Karten prognostizierter = Schutz- und
Nutzungsmogklichkeiten, sowie potenzieller
zukiinftiger Stressoren, Driicke und Verletzlicheiten
dieser Okosysteme. Aus diesem Wissen ldsst sich dann
eine rdumliche Priorisierung von Schutz- und
Nutzungsgebietnetzwerken, die sowohl 6kologisch als
auch gesellschaftlich optimierte Kompromisslosungen
bietet, ableiten.

Das Ampelkonzept der Priorisierung, z.B., kategorisiert
Okosystem anhand von Prognosen ihres Zustands, ihrer
Stabilitit und Belastbarkeit, ihrer zukiinftigen
Entwicklung und ihres Wertes fiir den Menschen: "rote
Okosysteme" sind solche von hohem 6kologischen Wert
und geringer Belastbarkeit - wir schlagen vor, diese
Gebiete strikt und konsequent zu schiitzen; "gelbe
Okosysteme" sind ebenfalls wertvoll ~-sowohl 6kologisch
als auch 6konomisch- und intakt, und zeichnen sich
durch eine hohe Stabilitdt oder grofse Belastbarkeit aus -
in solchen Gebieten konnen wir eine nachhaltige
Nutzung der Okosystemleistungen und -ressourcen
zulassen; "grilne Okosysteme" sind entweder bereits
stark oder gar unwiderbringlich gestort oder werden
das, geméfs der Prognosen, in absehbarer Zeit sein - sie
haben weder 6kologisch noch 6konomisch einen Wert,
und wir geben griines Licht fuir ihre Nutzung: wenn der
Bau eines Hafens, einer Hotelanlage oder sonstiger
Infrastruktur in der Region benétigt und geplant ist,
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sollten solche Gebiete bevorzugt fiir diese wenig bis gar
nicht nachhaltige Nutzung gewahlt werden.

-wertvoll und empfindlich = strikter Schutz

-wertvoll und belastbar = nachhaltige Nutzung

-von geringem Wert = Nutzung

Abbildung 1. Kategorien des Ampelkonzepts fiir die
rdaumliche Priorisierung von Schutz- und Nutzungsgebieten.
Verdandert nach Helfer & Zimmer (2018).

Degradierte ~ Okosysteme werden hiufig einer
Rehabilitierung oder Restaurierung unterzogen, mit dem
Ziel, einen dem vorherigen Okosystem #hnlichen
Zustand wiederherzustellen. In vielen Fallen schlagen
Restaurierungsversuche von Kiistenokosystem jedoch
fehl, u.a. weil es hdufig an einer klaren Zielsetzuing
mangelt. Eine  Alternative  mit Fokus auf
Okosystemleistungen statt Okosystemstruktur besteht
im Okosystem-Design. Die Bedarfe und Bediirfnisse des
Menschen in den Mittelpunkt stellend, ermittelt
Okosystem-Design zundchst welche (moglicherweise
kontrastierenden oder konkurrierenden) Okosystem-
leistungen vor Ort (oder regional bis global) am
vordringlichsten benétigt werden. Auf der Grundlage
der Kenntnisse dariiber, welche Arten und
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Lebensgemeinschaften ~ unter ~ welchen = Umwelt-
bedingungen welche Okosystemprozesse antreiben und
damit Okosystemleistungen sichern, werden aus dem
regionalen Pool von Arten diejenigen gewdhlt und
angesiedelt, die die aktuellen Bedarfe am effizientesten
erfiillen. Neben okologischen Grundlagen miissen
hierzu auch gesellschaftliche Fragen der Kompromiss-
findung und Akzeptanz erfasst und gekldart werden -
Innovative Ansitze zur Erhaltung und
Wiederherstellung von Okosystemleistungen erfordern
ein inter- und transdisziplindires Herangehen und
bediirfen sowohl 6kologisches als auch soziologisches
und okonomisches Verstandnis der Kiistenokosysteme,
um diese -im Sinne ihres Schutzes und der
menschlichen Nutzung- nachhaltig zu erhalten.

Olosystemstruktur

und Biodiversitat

Okosystem-Design Okosystem-Restauration

Bedarfe der Menschen

{Okosystemleistungen)

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Grundidee des
Okosystem-Design, menschliche Bedarfe in das Zentrum des
Handelns zu stellen. Verdndert nach Zimmer (2018).
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Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Unser Verstdandnis der okologischen und soziologischen
Zusammenhédnge, in die Kiistenokosysteme eingebettet
sind, ist eine Grundvoraussetzung fiir ihren effizienten
Schutz und ihre nachhaltige Nutzung. Menschliche
Bedarfe und Bediirfnisse beztiglich der Nutzung von
Okosystemen sind nicht nur ebenso vielfiltig wie die
Okosysteme selbst, sie koénnen zugleich konkurrieren
und gar widerspriichlich in ihren Anforderungen an die
Okosysteme und ihre Leistungen sein - in jedem Fall
werden sie in  Zukunft weiter = zunehmen.
Kiustenokosysteme sind nicht isoliert voneinander,
sondern tauschen Organismen und Material aus - diese
Konnektivitdt und gegenseitige Abhédngigkeiten miissen
in Schutz- und Nutzungskonzepten berticksichtigt
werden und in das nachhaltige Management einfliefSen.
Diese Okosysteme unterscheiden sich voneinander (und
regional) in ihrem "Wert" fiir den Menschen und die
Gesellschaften vor Ort, sie sind unterschiedlich stark
durch  Umweltverdnderungen und  menschliche
Nutzung bedroht und zeigen dieser Bedrohung
gegentiber unterschiedliche Stabilitdt und Belastbarkeit.

Schutz- und Nutzungskonzepte fiir ein nachhaltiges
Management von Kustenokosystemen setzen
okologische sowie sozio-okologische und sozio-
okonomische Kenntnisse dieser Systeme voraus. Auf
gesellschaftlicher Ebene muss eine breite Akzeptanz von
Kompromisslosungen, aber auch gegentiber innovativen
Losungsansatzen, gefunden werden, um diese Konzepte
nachhaltig zu gestalten und umzusetzen. Samtliche
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Entscheidungen miissen darauf beruhen, dass
wissenschaftliche Erkenntnisse und Kenntnisse an
Nutzer und Entscheidungstrager kommuniziert und mit
diesen diskutiert werden.
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HACIA UN OCEANO MAS CALIDO,
MAS ACIDO, MENOS OXIGENADO Y
MAS DESIGUAL

Emilio Fernandez, Universidad de Vigo

Cuando la Asociaciéon Alexander von Humboldt de
Espafia tuvo la deferencia, que agradezco, de invitarme a
impartir la conferencia de cierre de su XXVII Encuentro,
me interrogué con la esperanza de encontrar un tema
que despertara el interés de una audiencia muy diversa
desde el punto de vista disciplinar, pero homogénea en
cuanto a su elevada cualificaciéon. Debia abordar una
tematica de interés cientifico vigente, atractiva en
principio para cualquier persona con inquietud
intelectual y, al mismo tiempo, estimuladora del debate,
sin descartar incluso que tuviera una vertiente
provocadora. Todo ello, claro estd, dentro del reducido
espacio que comprende los temas sobre los que puedo
escribir un texto con la solvencia que requiere la
circunstancia. Mi condicion de ecélogo y mi
especializacion investigadora en el &mbito del mar me
llevé a compartir con la audiencia algunos
conocimientos y reflexiones sobre la situaciéon en la que
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se encuentran nuestros océanos en la actualidad y sobre
los cambios que estdn aconteciendo y, muy
previsiblemente tendrdn lugar en ellos, como
consecuencia de la accién humana. Es la sintesis de estos
conocimientos y de las reflexiones que estos me han
inducido, lo que les presento en las proximas paginas. El
objetivo que me planteo, reconozco que ambicioso, es
estimular su interés por esta apasionante fracciéon del
conocimiento y procurar aportar los cimientos necesarios
para que, a partir de ellos, puedan construir el edificio
intelectual que sustente una posicion razonada y
rigurosa sobre un tema cientifico multidimensional, con
muy extensas derivaciones ideoldgicas, politicas y
econdmicas.

EL ANTROPOCENO

Que la presencia del ser humano ha generado y esta
generando cambios muy importantes en el planeta
Tierra es una evidencia que sélo desde una posiciéon
interesada o desde la extrema ignorancia se puede negar.
Desde hace casi dos siglos, la especie humana aumenta
su presencia en la Tierra a una velocidad que se ajusta a
un modelo de crecimiento exponencial, es decir
mostrando tasas constantes de crecimiento que resultan
en incrementos continuos de su tamafio poblacional. Es
el modelo de crecimiento caracteristico de las plagas. Por
lo que no nos debe sorprender que se nos recuerde que
el ser humano, en la actualidad, es una plaga de mas de
7000 millones de ejemplares cuyo crecimiento no cesa,
siendo muy probable que alcance los 9000 millones de
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individuos a mediados de este siglo. Sin embargo, no
seria riguroso atribuir la causa de los impactos del ser
humano sobre el planeta exclusivamente a la explosion
demografica, sino que es la creciente capacidad
tecnoldgica desarrollada por nuestra especie, asi como la
forma como esta es utilizada, lo que se encuentra
también detras de la voracidad con la que consumimos
los recursos y energia de la Tierra.

De entre todos los impactos que el ser humano ejerce
sobre el planeta, con seguridad es el cambio climatico el
mas conocido y estudiado en la actualidad. Sin embargo,
este fendémeno no es mas que uno de los sintomas de un
proceso de dimensién global y de intensidad
extraordinaria que, cuando se analiza desde la disciplina
de la Ecologia, se concreta en la perturbaciéon de los
flujos de energia y de los patrones de circulacion de
materia en la biosfera, proceso que incluso ha generado
nuevos flujos inéditos en la historia del planeta. Procesos
como la extinciéon de especies, la transformaciéon masiva
del territorio, la acidificacion de los océanos, la
eutrofizacién a escala global o el cambio climatico, ya
mencionado, son consecuencia de la accién de una tnica
especie, Homo sapiens.

La magnitud de la transformacion acelerada que sufre la
Tierra, junto a su carécter global desde el punto de vista
espacial, han llevado a algunos autores a proponer la
existencia de una nueva era geoldgica: el antropoceno
(Crutzen y Stoermer, 2000; Steffen et al., 2007). El premio
Nobel holandés Paul Crutzen escribia: “Debido a que las
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actividades humanas han crecido de forma que se han
convertido en fuerzas geoldgicas significativas, por
ejemplo cambios en el uso del suelo, deforestacion y
quema de combustibles fésiles, esta justificado asignar el
término “antropoceno” a la época geoldgica presente”.
Esta nueva era geolédgica que se propone, se visualiza en
la evolucién en el tiempo de numerosas variables
relacionadas con la actividad humana: la ya sefialada
poblacién humana, el producto interior bruto mundial,
el consumo de energia, el nimero de embalses que
modifica la dindmica de los sistemas fluviales, la
produccién de papel, el consumo de agua, el namero de
vehiculos de motor o el de teléfonos moviles, entre otros
muchos. Asociado a esta aceleracion de la actividad
humana, numerosas variables que reflejan la dinamica
de los diferentes compartimentos del planeta: hidrosfera,
atmosfera, biosfera, han experimentado un patrén de
variacién temporal similar. Asi, por ejemplo, las
concentraciones de distintas moléculas en la atmosfera
(metano, oxido nitroso, ozono, etc.), la temperatura
media del planeta, el nivel de acidificacion de los
océanos, la entrada de compuestos de nitrégeno a la
zona costera o la magnitud de la reduccién en la
extension de los bosques tropicales. Todas estas
variables han aumentado de forma exponencial desde la
revoluciéon industrial, mostrando este crecimiento una
aceleraciéon muy significativa a partir de mediados del
siglo pasado (Steffen et al., 2012).
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UNA ATMOSFERA PROFUNDAMENTE ALTERADA

Los procesos de transformacién de gran escala espacial
que experimenta el planeta son, pues, numerosos y de
origen variado, siendo significativo el efecto de todos
ellos sobre la salud de los ecosistemas. No obstante, uno
de ellos, el que afecta al cambio del clima, no sélo es el
que ha recibido y recibe mas atencién, como ya se ha
mencionado, sino que es sobre el que se dispone de mas
conocimiento e ilustra con claridad la magnitud de los
cambios ocasionados por el ser humano. Sin duda, una
de las representaciones graficas mds iconicas en la
ciencia del cambio global es la denominada curva de
Keeling, que representa la evolucién temporal de la
concentracion de CO2 en la atmoésfera, mostrando la
caracteristica forma en hoja de sierra que refleja la
variacion estacional de la “respiraciéon” del planeta, la
secuencia de periodos caracterizados por un intenso
crecimiento de la vegetacion, lo que supone una retirada
de CO2 de la atmosfera, seguidos de fases en las que
predomina la descomposiciéon de la materia producida,
con el consecuente consumo de este gas de efecto
invernadero (Figura 1).
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Figura 1.- Curva de Keeling. Evolucion temporal de la concentracion
de CO2 atmosférico en el periodo 1957-2018.

La serie correspondiente al periodo 1957-1979 proviene de los datos

obtenidos por en Mauna Loa (Hawaii) y en el Polo Sur, por la Scripps

Institution of Oceanography. Los correspondientes al periodo 1980-

2018 son valores promedio de numerosas estaciones de observacion.

(Tomado de Le Queré et al., 2018).

La concentracién de este gas de efecto invernadero, por
lo tanto responsable del calentamiento de las capas bajas
de la atmosfera, en las que habitamos, ha aumentado de
forma sostenida desde mediados del siglo pasado,
momento en que alcanzaba valores préximos a 320
partes por millon en volumen (ppmv), hasta los
comienzos de la presente década, en que tomaba valores
que superaban los 390 ppmv. El promedio de la
concentraciéon de CO2 en el mes de abril de este afio ha

184



Hacia un océano mas calido, mas acido, menos oxigenado y
mas desigual

sido de 41332 ppmv, mas de 3 ppmv superior al
registrado en el mes de abril del afio pasado.

Con seguridad, el lector ha escuchado, o leido, que el
ascenso que estan experimentando los niveles de este
gas en la atmosfera en las ultimas décadas, no es mas
que parte de un ciclo natural de la tierra. Este es el
argumento de los autodenominados “negacionistas” o
“escépticos” del cambio climatico. Se trata de un
colectivo diverso que se manifiesta con diferentes
aproximaciones. Por una parte se encuentran aquellos
que no creen en la existencia de abundante conocimiento
cientifico que muestra una tendencia clara hacia el
calentamiento global del planeta, adoptando una
posiciéon similar a la de los “terraplanistas”, seres vivos
que creen con fervor que la tierra es plana, sin percatarse
todavia de que la ciencia no tiene creencias, sino que s6lo
analiza evidencias, por supuesto refutables, pero
siempre derivadas de la razén. Existen también los que,
sin poner en duda la veracidad de la tendencia de
calentamiento que se mide en el planeta, cuestionan que
esta deba atribuirse a la acciéon humana.

Es absolutamente cierto que la concentracién atmosférica
de CO2 siempre ha sido variable a lo largo de la historia
de la Tierra. La investigacién cientifica ha conseguido
reconstruir la evolucién temporal de la concentracién de
CO2 que ha experimentado la atmosfera terrestre en los
altimos 800000 afios, es decir, en épocas en las que
Homo sapiens todavia no existia y la presiéon ambiental
de otras especies de hominidos era, sin duda,
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despreciable a escala global. Se preguntard el lector
como es posible adquirir este conocimiento si,
evidentemente, no existen registros histéricos que
informen sobre esta variable. La respuesta esta en el
hielo. En el proceso de congelacion del agua, quedan
atrapadas burbujas de aire. Cuando vuelvan a tomar un
refresco y pidan que se afiadan cubitos de hielo, reparen
en la gran cantidad de pequefias burbujas que albergan.
Burbujas que encierran aire de la atmdsfera que existia
en el momento de su formacién. En los casquetes
polares, el hielo que se forma cada afio se va
acumulando de forma que las capas de hielo mas
someras representan a aquel que se ha formado mas
recientemente. Es posible con los medios técnicos
actuales introducir un tubo en el interior de un casquete
polar, lo que denominamos testigo de hielo, y analizar la
composicion quimica de las burbujas de aire en
diferentes profundidades, asi como la edad del hielo
formado. A partir de estas medidas se podra conocer la
concentracion de CO2 correspondiente a las atmosferas
que envolvieron nuestro planeta hasta el momento que
se corresponde con la capa mas antigua de hielo que
hayamos podido alcanzar. Al realizar este ejercicio con
testigos de hielo muy profundos introducidos en la
Antéartida, Luthi et al, (2008) comprobaron que,
efectivamente, la concentracion de CO2 en la atmodsfera
terrestre mostraba la transicién desde épocas con bajos
niveles de este gas de efecto invernadero, hasta periodos
que mostraban concentraciones mas elevadas, pero
nunca superiores a los 300 ppmv. Estas variaciones
ciclicas se encontraban asociadas a los correspondientes
ciclos glaciales e inter-glaciales. Se trata por tanto, de
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variaciones naturales inherentes al funcionamiento del
sistema terrestre, que acontecen con independencia de la
accion antrépica. Sin embargo, estos mismos resultados
permiten concluir que ni la magnitud absoluta de la
concentracion de didxido de carbono (CO2) que presenta
en estos momentos nuestra atmosfera, ni la velocidad a
la que ésta se ha alcanzado tienen un reflejo en ningtin
momento anterior de la historia de nuestra atmodsfera, al
menos, en los dltimos 800000 afios, lo que pone de
manifiesto la insodlita intensidad de la transformacion
experimentada en ella coincidiendo con la fase de
crecimiento exponencial de la poblacién humana.

Estas evidencias son interesadamente ignoradas por
dirigentes que sostienen que el proceso de calentamiento
global no es mdas que una creacion de potencias
extranjeras, generalmente atribuyendo a China la
responsabilidad de su invencién, con la aviesa finalidad
de perjudicar a la industria norteamericana.
Afortunadamente, otros lideres mundiales reaccionan en
sentido contrario, e incluso en la tltima enciclica del
actual Papa, Laudato si, se reconoce al cambio climatico
como “uno de los principales desafios actuales para la
humanidad”, alertando de la gravedad de los problemas
que este fendmeno lleva asociados.

UN OCEANO MAS ACIDO

El cambio observado en la composiciéon quimica de la
atmosfera terrestre estd causado, principalmente, por la
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emision de diéxido de carbono consecuencia de la
quema de combustibles fésiles (91%) y por las emisiones
asociadas a los cambios en los usos del suelo, como la
deforestacion (9%). En el afio 2017, los seres humanos
emitimos unas 41 Gigatoneladas de CO2 a la atmoésfera
(1 gigatonelada, Gt, son 1015 gramos), o lo que es lo
mismo, en 2017 entraron en la atmdsfera 41000 millones
de toneladas de CO2 procedente de la acciéon humana, el
valor més elevado registrado desde que se realizan
estimaciones de este flujo. Una fraccion del CO2 emitido
a la atmosfera, aproximadamente el 44%, se acumula en
ésta, aumentando asi la capacidad de la atmésfera para
retener radiaciéon de onda corta procedente de la tierra,
dando lugar al fenémeno del calentamiento global. Algo
menos del 30% del CO2 emitido es capturado por la
vegetacion terrestre, mientras que el 22 % del CO2 de
origen humano que entra en la atmésfera, sobre 9 Gt de
CO2 , acaban penetrando en el océano, alterando sus
propiedades quimicas y conduciendo al fenémeno de la
acidificacion oceédnica (Le Quéré et al., 2018). Este flujo
ha ido aumentando progresivamente a lo largo de las
ultimas décadas, desde valores menores de 4 Gt de CO2
al comienzo de la década de los 60 del siglo pasado,
hasta la magnitud actual, que mas que duplica este valor
(Figura 2). Por lo tanto, la intensa interaccién que se
establece entre la atmosfera, el océano y el sistema
terrestre, ha provocado que la alteracion del componente
atmosférico se haya extendido a la totalidad del planeta,
confiriendo a este fendmeno un caracter global en lo que
afecta a la escala espacial.
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Figura 2.- Evolucién temporal (1960-2017) de la magnitud del flujo de
CO2 entre atmosfera y océano. Fuente: Le Quéré et al., 2018. (Tomado
de Global Carbon Project;
https./fwww.globalcarbonproject.org/index.htm).

En la actualidad, el conocimiento cientifico establece que
los océanos del planeta acogen unas 155 Gt del carbono
que se han liberado a la atmésfera fruto de la accién
humana, denominado carbono antropogénico. Para
poner en contexto esta cantidad de carbono, resulta de
interés su comparaciéon con la cantidad de carbono que
representan la totalidad de los seres vivos, animales y
vegetales, que habitan en los océanos, que alcanzan un
valor unas 50 veces inferior. Este carbono antropogénico
se encuentra distribuido en todos los océanos, aunque
las mayores concentraciones se detectan en aquellas
regiones en las que el agua superficial penetra hacia las
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zonas mas profundas, como el Atlantico Norte, siendo
notablemente més bajas en aguas del Indico y atin mas
del Pacifico (Sabine et al., 2004).

La acumulaciéon de CO2 antropogénico en el océano
altera las caracteristicas quimicas del agua de mar en lo
que respecta a los compuestos inorganicos de carbono.
El CO2 que entra en el océano superficial se combina con
el agua formando un compuesto de vida media muy
corta que es el acido carbénico. Este se disocia en iones
bicarbonato y protones. De esta forma, al aumentar el
flujo de CO2 desde el océano a la atmoésfera (Figura 2),
no sé6lo aumenta la cantidad de carbono inorgéanico
presente en disolucion en el agua de mar,
principalmente en forma de iones bicarbonato, sino que
aumenta también la concentracién de protones, es decir,
desciende el pH, o lo que es lo mismo, se incrementa la
acidez del océano. Esta es, de forma muy sintética, la
base del proceso de la acidificacién oceanica, una de las
amenazas a las que estd haciendo frente el océano
presente y, sin duda, afectard con mayor intensidad al
océano del futuro. Las investigaciones llevadas a cabo
sobre el aumento de acidez del océano, o lo que seria
mas correcto, sobre la disminucién de su cardcter bésico,
indican que este efecto tiene un caracter global, aunque
variable espacialmente en cuanto a su magnitud. Se ha
estimado que los cambios de acidez, de pH, que han
acontecido en los océanos del planeta entre el periodo
anterior a la revolucién industrial y finales del siglo XX
suponen descensos de entre 0.04 a 0.1 unidades de pH
(noétese que la escala de pH es logaritmica) (Figura 3).

190



Hacia un océano mas calido, mas acido, menos oxigenado y
mas desigual

A sea-surface pH [~]

-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 ~0.04 -0.02 0

Figura 3.- Variacién del pH (en unidades estandar de pH) en la
superficie de los océanos estimado para el periodo 1700 (época
preindustrial) y 1990. Las estimaciones se han realizado a partir de la
climatologia del Global Ocean Data Analysis Project (GLODAP) y
valores de salinidad del World Ocean Atlas.

Son diversos los impactos que este incremento de acidez
ejerce, o puede ejercer en el futuro, sobre los ecosistemas
marinos. Entre estos, posiblemente uno de los maés
estudiados, y sin duda el més facilmente visualizable, es
el que soportan los organismos marinos calcéreos, para
los que cada vez es mas dificultoso sintetizar sus
estructuras y caparazones. El aumento en el namero de
protones que tiene lugar en el océano asociado a la
entrada de CO2, presentado mas arriba, deviene en la
reaccién de estos protones con iones carbonato para dar
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lugar a iones bicarbonato, disminuyendo mediante este
proceso la concentracién de aquel en el agua. Los iones
carbonato son los elementos esenciales de la sintesis de
carbonato de calcio, bien como calcita o como aragonito,
materiales inorganicos de los que estdn formados los
caparazones de organismos marinos tanto vegetales,
como los cocolitoféridos, como animales, como los
moluscos, lo corales o los pterépodos. El ejemplo que se
presenta en la figura 4 ilustra este fenémeno. Se muestra
como una concha del pterépodo Limacina helicina se
disuelve casi en su totalidad tras ser incubada durante
45 dias en agua de mar modificada, de manera que tanto
las concentraciones de las diferentes formas de carbono
inorganico disuelto como el nivel de acidez de la misma
simulan las caracteristicas que se espera posea el agua de
mar en el afio 2100.

Figura 4.- Evolucion temporal de la concha del pterépodo Limacina
helicina incubadas en agua de mar de caracteristicas similares, en
términos de quimica del carbono y pH, al que se prevé que
experimentaran estos organismos en el océano de finales del siglo
XXI. NOAA Environmental Visualization Laboratory (EVL).
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Este ejemplo es s6lo una muestra de los numerosos
experimentos que se han realizado en las tultimas
décadas tratando de comprobar el efecto de 1la
acidificacion del océano sobre las especies marinas (ver
por ejemplo, Kroeker et al., 2013). Los resultados
obtenidos en estos experimentos permiten afirmar que la
acidificacion del agua de mar representa una amenaza
para muchas especies marinas que se encuentran
distribuidas en todos los océanos. Esta amenaza se
concreta en descensos en la supervivencia, la
calcificaciéon, el crecimiento, el desarrollo y la
abundancia de las especies ensayadas consideradas en
su conjunto, aunque se identificaron diferencias
interespecificas notables en estas respuestas. Se concluy6
también que la sensibilidad de los organismos marinos a
la acidificacion del medio aumentaba significativamente
cuando esta ocurria en paralelo con un aumento de
temperatura, lo que refuerza la idea de que es necesario
considerar los efectos sinérgicos, o antagénicos, de las
diferentes presiones ambientales para poder predecir
con fiabilidad la respuesta de los ecosistemas marinos a
los cambios ambientales a que estdn sometidos.

UN OCEANO MAS CALIDO, MAS ESTRATIFICADO
Y MENOS OXIGENADO

Que la tierra estda experimentando un proceso de
calentamiento global no estd hoy en discusién por parte
de la comunidad cientifica. El tltimo informe del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climético sefiala
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que el calentamiento promedio combinado de tierra y
mar que ha tenido lugar entre 1880 y 2012 se estima en
0.85 °C (IPCC, 2013). En el caso del océano superficial, el
incremento promedio registrado desde 1901 hasta 2012
es del orden de 0.65 °C por siglo, calentamiento que
acelera su ritmo en las dltimas décadas, alcanzando
valores de 1° por siglo cuando se analizan los resultados
derivados de distintos modelos para el periodo 1979-
2012. Actualmente se sabe que el calentamiento de la
atmosfera terrestre no sélo ha causado un incremento de
la temperatura superficial del océano, sino que éste ha
aumentado su contenido de calor, al menos, hasta los
2000 m de profundidad. Utilizando todos los datos de
temperatura disponibles desde 1971, afio a partir del
cual los datos disponibles son representativos. Levitus et
al. (2012) estimaron que el incremento de temperatura de
los 700 m superiores del océano ha sido de 0.015 °C por
década. El calentamiento del océano no es homogéneo
espacialmente, detectandose un patrén de calentamiento
mas intenso en el Océano Atlantico que en el Pacifico, y
en éste que en el Indico, siendo ademas superior en el
hemisferio Norte relativamente al hemisferio Sur y en
latitudes medias y bajas con respecto a las regiones
polares o subpolares (Rhein et al., 2013). A pesar de estas
diferencias  espaciales, el calentamiento puede
considerarse practicamente generalizado.

Aunque el océano se calienta en su conjunto, el
incremento de temperatura es, obviamente, mayor en las
capas mas superficiales que se encuentran en contacto
con la atmosfera. Se establece de esta manera un
marcado gradiente vertical de acumulacion de calor en
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el océano que se va intensificando como consecuencia
del calentamiento de la atmésfera. Asi, en términos
relativos, la capa superior del océano, los primeros 50
metros, aceleran su calentamiento, y consecuentemente,
se hacen menos densos, con lo que progresivamente
aumenta la estratificaciéon de esta capa con respecto al
océano més profundo, mas frio y mas denso (ver la
figura 2 en Levitus et al, 2012). Este gradiente de
densidad se hace més acusado en las regiones tropicales
y ecuatoriales (Gruber 2011). Las consecuencias que se
derivan de esta progresiva estratificacion térmica del
océano son variadas. En este articulo abordaremos dos
de las mas importantes: su efecto sobre el contenido de
oxigeno del océano y su impacto sobre la productividad
oceanica.

La mayor estratificaciéon de la columna de agua y la
asociada reduccién de la intensidad de la mezcla vertical
que se predice de cara a las proximas décadas deriva en
un proceso poco conocido todavia, pero de gran
importancia: la desoxigenacién del océano profundo. El
océano incorpora oxigeno mediante la difusién de esta
molécula desde la atmosfera y gracias a la produccién de
oxigeno que tiene lugar en el proceso de la fotosintesis,
que al ser dependiente de la energia luminica, sélo tiene
lugar en las primeras decenas de metros del océano. Por
lo tanto, los océanos del planeta se recargan de oxigeno
por su parte superior. Por el contrario, en el océano
profundo y oscuro, el oxigeno se consume en el proceso
de respiracién aerobia, mediante el que se oxida la
materia organica que, producida en las capas mas
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someras, sedimenta hacia los fondos ocednicos. Si esta
situacion persistiera en el tiempo, el océano superficial
mantendria concentraciones de oxigeno elevadas y
proximas a las que se corresponden con su equilibrio con
la atmosfera, mientras que el océano profundo se
convertiria en andxico, es decir, quedarifa privado de
oxigeno. Si esto no acontece méds que en algunas zonas
muy limitadas del océano es debido a que los procesos
de mezcla vertical que transportan agua profunda a la
superficie, produciéndose entonces el equilibrio de las
concentraciones de oxigeno del agua y de la atmosfera.
Al aumentar la estratificaciéon, especialmente en las
zonas tropicales, estos procesos de ventilacion de las
aguas profundas se hacen menos intensos, dificultando
asi la entrada de oxigeno al océano. Recientemente,
investigadores de la Escuela de Oceanografia de la
Universidad de Washington, en Seattle (EEUU), han
estimado la escala de tiempo en la que se espera que la
desoxigenacién del océano profundo debido al cambio
climatico sea detectable (Long et al., 2016).

Estos investigadores concluyeron que mientras en
grandes extensiones ocednicas no es previsible que este
fenémeno acontezca a lo largo de este siglo, como es el
caso del Océano Atlantico, en otros océanos, ocurrird en
fechas tan préximas como 2035-2040, como muy
probablemente ocurrird, por ejemplo, en el Pacifico
Norte (Figura 5). La desoxigenacién de amplias regiones
del océano profundo es un fendémeno que muy
probablemente comenzara a formar parte de las
preocupaciones de la préxima generacién y, por lo tanto,
hariamos bien en incorporarlo mas pronto que tarde al
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elenco de problemas ambientales con los que nos
tendremos que enfrentar.

Figura 5.- Escala temporal en la que se prevé que la desoxigenacion
del océano profundo debido al cambio climatico sea detectable en las
diferentes regiones del océano. Esta imagen es una cortesia de
Mathew Long, NCAR, cuya utilizacién es libre para su uso en
publicaciones o actividades sin animo de lucro.

UN OCEANO MENOS PRODUCTIVO ... Y MAS
DESIGUAL

Esta misma tendencia hacia el aumento de la
estratificacion térmica del océano tiene un efecto
significativo sobre su productividad, pudiendo afectar
de forma directa a las poblaciones humanas mas
dependientes del mar. En el océano, los nutrientes
necesarios para el crecimiento de los vegetales marinos
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se acumulan preferentemente en las capas profundas y
oscuras. Estos nutrientes ascienden a la superficie
cuando en una determinada regién ocednica operan
procesos fisicos que permiten vencer la diferencia de
densidad que existe entre las masas de agua profundas y
las superficiales, procesos generalmente asociados al
enfriamiento de estas dltimas y a la acciéon del viento. El
progresivo incremento de la estratificacion térmica que
experimentan las regiones tropicales asociado al
calentamiento global reduce, por tanto, la intensidad de
la mezcla vertical del océano, que es el responsable de
buena parte de la entrada de nutrientes necesarios para
la fotosintesis marina y origina, consecuentemente, una
reduccion de la produccion de materia vegetal,
denominada produccion primaria, en estas regiones.
Mediante la utilizacion de modelos matemaéticos
complejos, algunos autores han estimado que esta
productividad puede experimentar descensos de hasta el
40% en algunas regiones tropicales en el afio 2050 con
respecto al presente (Barange et al, 2014). Estos mismos
autores seflalan que este descenso de productividad
primaria se traducira muy posiblemente en descensos en
las capturas de especies de peces explotados por los
seres humanos de hasta un 20 %, muy especialmente en
aquellos paises de Africa, Asia y América del Sur en los
que la dieta proteica de las poblaciones humanas es mas
dependiente del consumo de pescado, como por
ejemplo, Angola, Pert, Filipinas o Bangladesh. Por el
contrario, muchos de los paises menos dependientes del
consumo de pescado, Polonia, Suecia, Gran Bretafia,
entre otros, veran probablemente incrementadas las
capturas de peces entre un 10 % y un 40 % (Barange et
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al., 2014). Es este un ejemplo que muestra con claridad
los impactos que el calentamiento global puede ejercer
sobre las sociedades, en particular, sobre aquellas mas
vulnerables, e ilustra como los cambios que se prevén en
el ambiente ocednico y en el funcionamiento de sus
ecosistemas para lo que resta del presente siglo, se
convertirin en motores de desigualdad social,
acentuando adn mads las ya extraordinarias diferencias
existentes en los niveles de bienestar de las sociedades
del norte con respecto a las del sur del planeta.

CODA

Se preguntaran los lectores qué acciones deberiamos
emprender para comenzar a revertir esta desbocada
tendencia hacia la alteracién intensa y global de nuestros
océanos, mejor diré de los océanos del planeta, que es a
quien realmente pertenecen, y en general de la biosfera
terrestre. Probablemente, el mayor esfuerzo colectivo
que los seres humanos han realizado en esta direccién
como especie sea el Acuerdo de Paris adoptado en el
seno de la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
de Naciones Unidas en diciembre de 2015. Este acuerdo
se sintetiza en el compromiso, repetido en innumerables
ocasiones, de “Mantener el incremento medio de
temperatura de la atmoésfera terrestre por debajo de 2°C
con respecto a los niveles pre-industriales y, de ser
posible, limitar este ascenso a 1.5°C, reconociendo que
esta accion reducird de forma significativa los riesgos e
impactos del cambio climatico”. Lean, por favor, de
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nuevo esta dltima frase: “Mantener el incremento medio
de temperatura de la atmosfera terrestre por debajo de
2°C ...”. Fijense en lo que en ella esta implicito. La
humanidad se marca como objetivo adoptar las medidas
precisas para modificar la composiciéon quimica de la
atmosfera terrestre con el fin de evitar o reducir riesgos
para el desarrollo de nuestras sociedades en el futuro.
Por primera vez en los aproximadamente 3800 millones
de afios de historia de la vida en el planeta, una tnica
especie tiene la capacidad de transformar los balances de
energia de la atmoésfera. Esta es la esencia del problema
ambiental que nos ocupa. Esta es la esencia del
antropoceno: una Unica especie responsable de un
impacto global sobre el planeta.

El antropoceno es el producto de la sociedad industrial
capitalista. Un modelo de sociedad que depende y tiene
su razén de ser en el uso masivo de energia, en el
consumo de recursos y en la transformacién intensiva
del territorio, a cambio de recompensas en términos de
bienestar para una fracciéon reducida de la poblaciéon
humana. Personalmente, no confio en que las soluciones
eficaces para abordar este inmenso reto puedan provenir
del mismo sistema que genera el problema.
Desgraciadamente, tampoco soy capaz ni siquiera de
vislumbrar qué otro sistema podria resultar mas
satisfactorio, aunque si me atrevo a defender con pasién
que el nuevo modelo econémico y social debe
sustentarse en una reduccién drastica el consumo de
energia y de recursos, si realmente aspiramos a mitigar,
al menos de forma parcial, la magnitud de los impactos
que la ciencia predice para las préximas décadas. Sin

200



Hacia un océano mas calido, mas acido, menos oxigenado y
mas desigual

duda, este nuevo modelo requerird una nueva definicién
del concepto de bienestar social. Este concepto, dotado
de un considerable componente subjetivo, adopta un
formato en los paises mdas ricos que conduce
irremisiblemente a situaciones incompatibles con la
sostenibilidad del desarrollo de nuestras sociedades y
amenaza a la propia homeostasis planetaria. Mientras
este proceso de transformaciéon lento pero inevitable
acontece, podemos depositar nuestra confianza en que
los estados del planeta adquieran compromisos de forma
voluntaria para que las emisiones de gases de efecto
invernadero se reduzcan de forma dréstica. Eso es
depositar nuestra confianza en la eficacia del Acuerdo de
Paris. Esta confianza puede llegar a convertirse en un
placebo que acalle nuestras conciencias en el futuro
préximo, pero, a mi juicio, no es previsible que podamos
esconder durante mucho tiempo su cuestionable
efectividad para abordar los desafios ambientales y
sociales a los que se enfrenta la humanidad.
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