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La capacidad de produccion de los océanos

Ya no se habla tanto, con entonacién retdrica,
de los recursos ilimitados del mar, pero se sigue
especulando con mayor motivaclén practica sobre
las posibllidades de incrementar la extraccién de
proteinas alimenticias de los océanos. Hoy dia estos
problemas reflejan una mayor preocupacién politica
por dlversas razones, aparte de las intrinsecamente
ligadas a las necesidades de la humanidad. Por una
parte, sie avanza lenta, pero inexorablemente, hacia
una legislacién internacional de los océanos que,
seglin la forma que tome, podrd tener resultados
favorablles o adversos. De otra, la transfenencia de
conocimientos entre los quie los poseen y los que
los necesitan, no es ni automdtica ni facil, incluso
con la mejor wvoluntad. Es posible que para el
hombre de la calle la ecologla, €l estudio global de
la naturaleza y de como funciona, no sirva mas que
para formular siniestras profecias; sin embargo, la
ecologia posee ya unas nociones muy claras que
pueden servir de marco para debatir algunos probie-
mas que plantea la explotacion de los mares.

La capacidad de produccion de los mares, en
forma de peces y otros animales comestibles, es
s6lo unma fraccion pequefia de la produccion manina
a nivel de los vegetales. Conocer la produccion
marina vegetal es, pues, un dato importante. Aun-
que las algas de la costa son de gran tamafio, y
algunmas de ellas cregen con mucha rapidez, su
contribucién a fla produccién primaria marina es muy
pequena. La base de la jproduccion marina es el
plancton, es decir, los pequefios organismos suspen-
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didos en el 'agua y no isujetos @ las rocas ni @l fondo;
entre ellos hay gran nimero de plantas microscépi-
cas que forman como una pradera pulverizada y sus-
pendida en las laguas. Pero quizad es més justo com-
parar al mar con un desiento que con un prado. A
pesar de «que Ta 'superficie de los océanos €s como
unas tres veces la superficie de los continentes, la
produccion de plantas por los océanos s aproxima-
damentbe semejante a la produccion de plantas por [a
superficie de los continentes, de manera que, por
término medio, una unidad de superficie oceénica
produce como un tencio solamente de una unidad de
superficie terrestre. Lo mismo que ien tierra, la capa-
cidad de producicion marina varfa de un lugar a otro;
asi las éareas del centro de los grandes océanos
(exceptuando la faja del Ecuador) y el Mediterraneo,
producen muy ipoico, 'son perfectamente comparables
a desiertos o a garrigas pobres y su produccion se
evalita en unos 50 gramos de carbono organico asimi-
lado por metro cuadrado y afio. Sin embargo, otras
negiones marinas son mas productivas y se pueden
comparar correctamente con pastizales y cultivos
terrestres. Por desgracia, estas dreas fértiles muari-
nas son de extension neducida. Es obvio que el cono-
cimiento de ilas causas de las diferencias entre las
regiones fértiles v las pobres ha de ser muy impor-
tante, pues es posible que alglin dia la tecnologia
pueda suplir To que falta a las &reas pobres, inaugu-
rando asi una vendadera acuaculbura.

Sin 'embargo, no hay razén para sentirse muy opti-
mistas, porque se comprueba facilmente que el esta-
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do mas previsible, al que tiende el mecanismo de la
produccién marina, ha de ser de produccion muy
baja. Merece la pena considerar dicho mecanismo con
alguna atencion. Imaginemos un drea marina alejada
de la costa, ien la que existiran, por supuesto, peque-
fios vegetales plancténicos en las capas superiores
penetradas por la luz del sol. Esta es ofra limitacién
importante de la capacidad de produccion de los océa-
nas, pues la luz solar es absorbida por el agua y a
cierta profundidad reina tctal obscuridad. Practica-
miente, solo los organismos vegetales que viven en
una capa de agua de no mucho més de 50 metros
de iespescr, inmediata a la superficie, tienen luz sufi-
ciente para crecer. Estos 50 metros, en relacién con
los 4.000 metros, que es la profundidad media de los
océancs, no representan mas que una delgada peli-
cuta dgl 1/8 del espesor total.

En un drea oceénica tipica, ademas, el desarrollo
de ias a'gas en suspension estd frenado por la con-
centracion extremadamente baja de elementos nutri-
tivos esenciales, como por ejemplo, el fésforo. Pién-
sese, por ejemplo, que el agua de lluvia que cae sobre
Barcelona lleva mas fésforo en solucién que el agua
del Mediterrdneo en verano, a pocas millas de la
ciudad. Y, sin embargo, las aguas marinas contienen
una reserva considerable de fésforo y de otros ele-
mentos necesarios, aunque en ‘el mal {ugar, es decir,
en profundidad, donde no llega la luz. Esto ocurre
por la siguliente razén: imaginemos que las aguas de
superficie se enriquecen en los nutrimentos necesa-
rigs, inmediatamente el plancton se multiplica y una
gran prosorcion de dichos nutrimentos pasa de estar
en sclucién en el agua a encontrarse en el cuerpo de
los organismos. Ahora bien, siempre hay una mayor
probabilidad de moverse hacia abajo si estdn en par
ticulas sélidas, es decir, en el cuerpo de organismos
—0 €n sus excrementos— que si estan en solucion.
Esto significa que las algas del plancton, especial-
mente cuando estan debilitadas o cuando mueren,
tienden a sedimentarse; por otra parte, los animales
del plancton, que se mueven nadando arriba y abajo
con regularidad, tienen la costumbre de comer en
superficie —que es, desde luego, donds hay mas
plancton— por la mayor intensidad de luz, y defecar
en aguas profundas, a varios centenares de metros
de la superficie. Todo el sistema actda, pues, de tal
manera que parece que tuviera el proposito de eli-
minar todos los nutrientes en solucién de la super-
ficie y llevarlos a las profundidades. En el agua
profunda, por accién de bacterias o espontdneamen-
te, los elementos nutritivos —el precioso fésforo vy
otros— abandonan las particulas sélidas y pasan a
estar en solucion. Me he extendido particularmente
en explicar este ciclo porque es fundamental para
entender la limitacién fundamental en la capacidad
d= produccién de los océanos. La cosa se compren-
derd mejor si 'se compara con o que ocurre en la

superficie de los continentes, donde los nutrientes
quedan retenidos en €l suelo y no escapan mas aba-
jo, aunque pueden experimentar un transporte consi-
derable 'en la dimension horizontal.

Podemos preguntarnos cual seria el limite de la
produccién sostenible en un océano ideal de aguas
quietas. El 1imite es increiblemente bajo, pero no es
cero. En un medio liquido como e mar, no podemos
confinar todos los nutrientes en disoluciéon en las
aguas profundas, quedando las aguas de superficie
exentas de ellos: a favor del gradiente que se esta-
blece, siempre habria un pequefio flujo de nutrientes
de abajo hacia arriba. Pero sin importancia, e trans-
porte real que se hace en este sentido obedece a
otras causas, a procesos de mezcla vertical del agua
o al transporte de masas de agua profunda —en las
que han acumulado nutrientes— hacia la superficie,
donde se encuentran a plena luz. Esta remocion o
arado de llas aguas marinas asegura su produccidn
y existe una relacion estrecha entre la produccion de
las aguas marinas y la intensidad de los procesos
que llcca'mente aportan a 'la superficie aguas ricas en
sales nutritivas.

Como se puede suponer, se ha dedicado mucho
esfuerzo de investigacion a tratar de conocer la base
de la fertilidad marina, a relacionar la produccién a
nivel de las algas con la intensidad de la luz o con
las concentraciones de distintos elementos esencia-
les, con los equilibrics entre unos y otros y con otros
factores que afectan a la rapidez con que se fija el
carbono. El carbono, por cierto, no es limitante, pues
las aguas marinas, por su composicién salina, man-
tienen constantemente una gran reserva de carbono
inorgdnico: un litro de agua de mar contiene casi
tanto carbono como un metro cubico de aire, de
manera que en este respecto las plantas marinas no
estan ciertamente peor que las ternestres.

A pesar del interés cientifico que tiene el haber
logrado aclarar muchos detalles de las circunstancias
que regulan la produccién marina, €l interés directo
practico de estos conocimientos es pequefio. En rea-
lidad, las relaciones existentes se pueden presentar
de otra manera mucho mds simple y efectiva.

Ocurre con frecuencia que la ciencia es influida
por la técnica, y no solamente porque ésta propor-
ciona aparatos mejores y nuevos medios de investi-
gacion, sino también porque la divulgacion de ciertas
técnicas dispone a veces a contemplar la naturaleza
de otra manera. Asi, por ejemplo, es cierto que el
perfeccionamiento de las camaras fotograficas esti-
mulé a estudiar al ojo como una camara y a consi-
derar sus adaptaciones como si fuera un sistema
6ptico; el desarrollo més reciente de las computado-
ras ha podido contribuir a cambiar el acento; ahora
interesa particularmente el sistema nervioso subya-
cente en la retina, que proporciona una primera ela-
boracion de la informacion visual y da las bases de
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una pericepcion rapida, tan importante en el compor-
tamiento animal. En el campo de la tecnologia mari-
na, de desarrollo de los sondadores por eco, ha
llevado 'a buscar y a prestar mayor atencién a la eco-
locacion practicada por animales como murciélagos
y cetdceos. Quizd ahora mos encontremos en una
situacion semejante en lo que concierne a energia
auxiliar, a energia que es importante para la vida de
los organismos, pero que no circula o se degrada en
sus icuenpos, sino en su entorno. La vida del hombre
actual estd ligada en gran manera a esta energia; la
energfia invertida en ! transporte, la calefaccidn, etc.,
es ya, en promedio, unas diez veces superior a la
energia contenida en los dlimentos que consumimos.
No hace falta pensar mucho para darnos cuenta que
el rendimiento de 'la agricultura actual es una funcion
de la energia auxiliar imvertida en las practicas agri-
colas, aparte de la energia solar que captan las plan-
tas. Dicha energia auxiliar se invierte en maquinas,
transporte de fertilizantes, irrigacion y en una agri-
cultura moderna mecanizada representa dos o tres
veces la energfa quimica proporcionada por las cose-
chas. La actual preocupacion por todo lo que se refie-
re a la energia ha preparado a los ecdlogos para
reconocer la importancia de esta energia externa o
auxiliar. Antes apenas se contabilizaba més que [
energia solar en cuanto reaparecia en forma de ener-
gfa quimica en los compuestos de carbono sinteti-
zados. Hoy estamos dispuestos a aceptar que para
la vida de las plantas terrestres s tan importante {a
radiacion luminosa que capta la clorofila, como la
energia de la lluvia, de la evaporacién, del viento y
de la erosi6n y arrastre de materiales sélidos en el
suelo.

Estas consideraciones nos preparan para enten-
der las difierencias locales de la fertilidad en el mar
y la distribucion de sus valores. Todo es funcién de
la energia invertida o disponible localmente. La
atmoésfera y los océanos estén acoplados en una
enorme maquina térmica que conduce calor del ecua-
dor a los polos y que tiende a hacer que las condi-
ciones de vida en la superficie del planeta sean
menos desiguales de lo que en otro caso serian.
Pero aquella maquina funciona con una estructura
considerablemente discontinua e irregular. Los esta:
dos del tiempo no son continuos, sino fragmentados
en frentes v tormentas; las corrientes marinas exis-
ten como tales cornientes, es decir, destacan sobre
masas menos moviles y presentan cambios de direc-
c:6n y de intensidad, todo ello también en relacién
con la forma de las cubetas oceédnicas y el contorno
de los continentes. Como resultado de todo ella
existen lugares particularmente favorables donde el
agua océanica profunda, rica, por tanto, en los ele
mentos nutritivos necesarios, sube hasta la super
ficie y se expone a la luz. En definitiva, si buscamos
dlgiin factor clave con el de relacionar la produc-

cién primaria marina, €l més sencillo es la energia
disponible y degradada en un lugar determinado, por
intercambio entre la atmésfera y el mar. Es sabido
que el paso de un tornado deja tras si un surco de
fertilidad &n las aguas marinas. Ahora bien, entre las
perspectivas de la tecnologia actual, y en este caso
de las observaciones desde satélites, estd la posibi-
lidad de medir aproximadamente, y aun de anticipar
la energia disponible para la mezcla y ascensién de
agua en los distintos puntos del océano.

El analisis se presenta algo mas facil en algunos
casos. Existen cuatro regiones marinas muy fértiles
y simétricas, las costas de California, del Perd, del
NW de Africa y del SW de Africa. Las cuatro ocupan
el margen oriental de los grandes sistemas de circu-
lacién marina que giran 'en sentido anticiclénico. En
todos estos casos ila combinacion de la dindmica
atmosférica y de la dindmica marina canaliza y con-
centra la energia, de modo quc se produce un impor-
tante afloramiento o surgencia de agua profunda junto
a las costas occidentales de los continentes respec-
tivos. Sus efectos son amplios: no sélo se produce
mucho plancton y muchos peces, sino que al remon-
tar agua profunda a la superficie, que es més fria,
pueden aparecer nieblas bajas y, en todo caso, la
circulacién atmosférica se hace descendente, de
modo que en estas costas no llueve y las dreas mari-
nas mas fértiles lindan con desiertos. La vida terres-
tre, las aves, buscan su sustento en el mar y, bajo
el clima seco, perduran sus excrementos sobre la
costa. En casi todas estas areas hay un cabo blanco
por la aridez y por el guano, y al abandonar la zona
grida, lcs naveaantes bautizaron también, en general,
algtn otro cabo con el nombre de Verde. Es una cir-
cunstancia afortunada para el desarrollo de la ciencia
marina que se disponga por cuadruplicado de un fené-
meno que es sustancialmente el mismo, permitiendo
imtroducir un estudio comparado. Sin embargo, las
cuatro regiones mencionadas son bastante diferentes
en praduccién. La peruana es, con mucho, la més
fértil, quiza cuatro o cinco veces mas que las otras,
y ella sola puede proporcionar cerca de la décima
parte del pescado total que se retira de los océanos.

Existen otros afloramientos de causa més local,
debidos al régimen monzénico, en algunas areas del
Indico, especialmente en las costas de Somalia, uno
moderado en las costas atlanticas de la Peninsula
Ibérica y otros mecanismos que, en todo caso, im-
plican una disponibilidad importante de energia y
gue explican fla fertilidad de los mares australes, de
la regién de los Grandes Bancos de Terranova, de
algunas areas del Japén, etc. En las regiones fértiles,
la produccion raramente se sostiene en el mismo
nivel durante todo el afio. En las épocas méas produc-
tivas se miden asimilaciones de 1 a 6 gramos de car-
bono por metro cuadrado y dfa, y, sobre la base anual,
la produccion de las dreas de afloramiento suele que-
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dar entre 300 y 1.000 gramos de carbono por metro
cuadrado, perfectamente comparable a la produccion
de tierras de labor y prados abonados, y de 6 a 20
veces mayor, por unidad de superficie, que la produc-
cién de extensas areas del centro de los océanos.

En estos Gltimos afios la investigacion de las
areas de afloramiento ha -experimentado un auge
importante: se han emprendido numerosas expedi-
ciones de estudio, muchas de ellas con la colabora-
cion de diferentes paises, y son numerosas las re-
unionies cientificas cuyo tema principal es el estudio
de las dreas marinas donde la produccion esta forza-
da por movimientos verticales del agua.

De momento, he escrito solamente acerca de la
produccion primaria del mar, es decir, de la produc-
cién da plncton wvegetal principalmente. Las algas
microscépicas sustentan a pequefios animales, éstos
a animales mayores o a peces, y asi sucesivamente.
Tal como estan organizadas 'las cosas, el paso de un
mivel a otro representa una pérdida de energia que,
como orientacién, se puede estimar en el 90% de
pérdida, es decir, una produccién o crecimiento de
cien a nivel de las plantas, se convierte en un crecl-
miento de diez a nivel del herbivoro y en un creci-
miento de uno a nivel del carnivoro. Con un criterio
de maximar la produccién para el hombre, es obvio
que debe retirarse el rendimiento lo més cerca posi-
ble de su ornigen: son, ciertamente, més baratas las
proteinas del trigo que las proteinas de la carne vy a
nadie se ie ocurriria seriamente mantener una explo-
tacion de animales terrestres carnivoros —aunque
no son pocos llos que pretenden desarrollar una acua-
cultura con animales marinos carnivoros—. La mejor
explotacion de la produccion marina consistirfa en
calectar directamente el fitoplancton, pero sus ele-
mentos son tan pequefios y -estan dispersos en una
masa de agua tan grande, que, independientemente
de otras consideraciones, su extraccion seria un mal
negocio. Hay que obtener el producto marino a un
nivel ien que pueda hacerse facilmente, por medio de
redes o aprovechando el prapio comportamiento de
los peces, como cuando se usan lineas y anzuelos.
Pero, desgraciamente, ide esta forma se capturan
animales que estén ya separados varios pasos de los
productores primarios, de manera que la produccién
inicial aparece ya muy mermada a este nivel. Ade-
mas, recuérdese que la produccion marina por unidad
de superficie s 'menor que la terrestre. En defini-
tiva, la produccion primaria marira total se puede
estimar en unos 30.000 ‘millones de toneladas de car-
bono anuales; si los peces aprovechables estédn a dos
o tres picos de distancia en la cadena alimentaria
marina, a su nivel la produccion seria entre 300 y
30 millones de toneladas de carbono anuales, que
se pueden multiplicar por diez para tener su expre-
sion no en peso de carbono, sino en peso del ani-

mal en fresco. Es decir, la produccion total anual de
peces aprovechables es del orden de los 500 a fos
1.000 millones de toneladas anuales, con lo cual es
poco verosimil que el hombre pueda retirar, econd-
micamente, mas de unos doscientos millones de tone-
ladas por afio. Aun aproximarse a este {imite, resulta
dificil. La pesca en caladeros alejados, incluyendo
combustible, amortizacion del buque, congelacién,
etc., invierte cinco o seis veces mas energia que la
energia quimica contenida en los peces como ali-
mento. Claro que es energia de diferente calidad:
una cosa es !la energia de llas proteinas de los peces
y otra la energia del petréleo, pero la relacion es
glocuente vy si se piensa que la agricultura mas meca-
nizada no invierte mas que dos o tres veces la ener-
gia externa que la retiene se debe aceptar que un
serio handicap pesa sobre lla pesca y que no es posi-
ble hacerse muchas ilusiones sobre e futuro de la
pesca tradicional. Se dice, a veces, que los animales
de gran profundidad o de aguas antérticas represen-
tan una reserva que se podra utilizar en el futuro, pero
estas aserciones son falsas, porque precisamente
dichas poblaciones tiene una tasa de renovacién muy
lenta, de modo que sus poblaciones no pueden sopor-
tar una explotacién intensa. Todo lo contrario de las
especies propias de las regiones de afloramiento,
representadas por especies de sandinas y anchoas
que se encuentran al final de cadenas alimentarias
cortas, es decir, en las mejores condiciones de trans-
ferir energia y con el beneficio adicional de existir
menos riesgo de acumulacién de sustancias dafiinas,
como el mercurio, riesgo que es maximo en especies
de larga vida y que pertenecen al grupo de los super-
carnivoros, como los peces espada ¥y los atunes. Sin
embargo, se menciona que las dreas de afloramiento
son inconstantes, con altos y bajos; en el Peri, €l
fenémeno denominado «el Nifio», con un aporte ex-
cepcional de aguas méas cdlidas & interrupcién local
del afloramiento, produce wverdaderas hecatombes
cada unos cuantos afos. Por otra parte, el hombre
tiende siempre a concentrar excesivamente la expllo-
tacion de un recurso apetecible y es capaz de ame-
nazar su continuidad. Pero las poblaciones de peces
de las regiones de afloramiento, sometidas por millo-
nes de afios a estas fluctuaciones, han tenido que
inconporar en su evolucién una capacidad fantdstica
de rehacer sus poblaciones, de reponerse después de
grandes quebrantos, y esta facilidad, de rebote, es la
base de su explotabilidad. En una actitud més filoso-
fica, debemos pensar que las periédicas crisis de
produccion, que el hombre tanto resiente, han prepa-
rado y mantienen las especies en un alto nivel de
productividad. Nada de esto ha ocurrido con las
poblaciones de peces de profundidad, que son inca-
paces 'de soportar una explotacion humana, porque
no estuvieron sometidas a una intensa y fluctuante
explotacién por la propia naturaleza. Las sardinas y




LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS OCEANOS 699

anchoas de las dreas de af\loramiento aparecen, pues,
como especies preadaptadas a la futura maricultura o
cultivo de [os mares. En cambio, especies que tenian
un gran dominio del medio —migraciones ,etc— y
pocos enemigos naturales y que ahora estdn siendo
perseguidas intensamernte por el hombre —ballenas,
atunes—, estan, probablemente, condenadas a decli-
nar hasta densidades de explotaciéon no rentable.

Las perspectivas de aumentar la produccidn y
extraccion de proteina utilizable son pequefias en la
situacion actual; pero es posible preguntarse si habra
una nueva tecnologia apropiada para encauzar proce-
sos naturales de disponibilidad de energfa y utilizar-
los en promover €l afloramiento en areas adecuadas.
La idea mdas simple es buscar parajes donde exista
en profundidad agua menos salada y mds fria: si esta
agua se hace subir a la superficie a través de un
tuvo que inconpore cambiadores de calor —o bien
si dicha agua se usa como agua de refrigeraciéon de
centrales productoras de energia térmica o nuclear—
se tiene en superficie agua menos densa, por menos
salada, y rica len nutrientes, por méas profunda, que
puede ascender automéaticamente y fertilizar regio-

nes marinas amplias. El Cabo Frio, en Brasil; Sainte
Croix, en Antillas, y las costas de Mauritania son lu-
gares donde este esquema serfa vdlido, aunque quizi
su realizacién llega al limite de la tecnologia actual.
Esta serfa una vendadera acuacultura a gran escala.
Nada tiene que ver con ella el cultivo de ostras, lan-
gostinos u otros productos de gran precio, utilizan-
do a veces harina de pescado, en un proceso ecol6-
gicamente absurdo. Pero esta acuacultura modesta,
costera, se puede acoplar con la utilizaciéon parcial
de los vertidos de aguas contaminadas. Lamentamos
la polucién marina, que consiste en la introduccion
en el mar de matenia organica parcialmente descom-
puesta y en elementos promotores de la fertilidad
local. Por otra parte, desearfamos aumentar la ferti-
lidad de ‘los océanos. Es natural que una tarea de la
ecclogia futura ha de ser ensamblar los vertidos con
areas productivas, orientando el reciclado de manera
que presente los menores inconvenientes y el maxi-
mo de provecho. Pero no es previsible que el hombre
varie sustancialmente la capacidad de produccion de
los océanos, que esta fijada por mecanismos de esca-
la planetarios.






