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LA OCEANÓGRAFA ÁNGELES ALVARIÑO (1916-2005):

DESDE GALICIA PARA EL MUNDO1

Juan Pérez-Rubín Feigl

Dr. Oceanógrafo. Científico Titular.
Centro Oceanográfico de Málaga del Instituto Español de Oceanografía.

Correspondencia: jprubin@ma.ieo.es

Resumen

Esta bióloga gallega inició su carrera investigadora en el Instituto Español de 
Oceanografía (1948) y disfrutó de becas en Inglaterra y EEUU. Trabajó en 
prestigiosos laboratorios costeros de California y se especializó en la naciente 
especialidad de oceanografía biológica, convirtiéndose en experta mundial 
de varios grupos del zooplancton útiles como bioindicadores. Describió 22 
nuevas especies y publicó cerca de un centenar de artículos entre 1951 y 1999, 
con varios de ellos citados ininterrumpidamente cada año en la literatura 
científica internacional. Podemos considerarla la primera científica española 
de relevancia mundial, al ser la única incluida en la Encyclopedia of World 
Scientists (Oakes, 2007).

Aportamos una renovada visión global de sus múltiples investigaciones 
en diferentes mares y océanos, con una selección de sus propios textos e imá-
genes técnicas que nos permiten explicar la evolución de sus contribuciones 
y pueden ser útiles para comprender las marcadas diferencias entre biología 
marina y oceanografía biológica.

Palabras clave: Alvariño, oceanógrafa, pionera, plancton, Galicia, España.

1 Esta contribución está basada en la conferencia Ángeles Alvariño (1916-2005): la primera oceanógrafa gallega, 
pronunciada por el autor en el marco del “Día da Ciencia en Galicia 2015–Ángeles Alvariño”, RAGC, 1 Junio 2015. 
La ampliación de la información que aportamos entonces sobre la vigente relevancia mundial de sus investigaciones 
nos ha permitido actualizar el título y enriquecer el contenido en los últimos meses.
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Summary

Ángeles Alvariño biologist, born in Galicia, began her research career at the 
Spanish Institute of Oceanography (1948) and enjoyed fellowship in England 
and the US. She worked in prestigious laboratories in California coast and 
specialized in the emerging biological oceanography, becoming a global ex-
pert of several groups of zooplankton useful as bioindicators. She described 
22 new species and published nearly one hundred articles between 1951 and 
1999, several of them continuously cited in the international scientific litera-
ture. We can consider like the first Spanish science women of global signifi-
cance, being the only one included in the Encyclopedia of World Scientists 
(Oakes, 2007).

We provide a renewed global vision of her investigations in different seas 
and oceans, with a selection of her texts and technical images, that allow us to 
explain the evolution of their contributions and may be useful to understand 
the marked differences between marine biology and biological oceanography.

Key words: Alvariño, oceanographer, pioneer, plankton, Galicia, Spain.
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ÁNGELES ALVARIÑO Y SU MUNDO:
EL REINO DEL PLANCTON MARINO

Figura 1. Retrato de Ángeles Alvariño González (1916-2005) por Eulogia Merle
[2014, Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología, FECYT]. 

Figura 2. Antiguas cromolitografías del italiano G. Merculiano mostrando una selección 
de la diversidad de criaturas marinas, mayoritariamente diminutas, que vagan a la deriva a 
merced de las corrientes y forman parte de la comunidad planctónica.
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Ángeles Alvariño González (Ferrol, 1916–2005, California)

Era hija del médico Antonio Alvariño Grimaldos y de María del Carmen 
González Díaz-Saavedra. Se casó en 1940 con el marino militar Eugenio 
Leira Manso (1907-2006). Ubicada profesionalmente en la 2ª generación de 
oceanógrafas españolas, inició su carrera investigadora en el Instituto Espa-
ñol de Oceanografía (IEO) en 1948, en cuyas publicaciones de los años cin-
cuenta aparecieron sus primeros trabajos. Abarcando éstos diferentes áreas 
geográficas, se centraron mayoritariamente en el plancton y en las pesque-
rías. Durante su estancia en el IEO disfrutó de becas en Inglaterra (Marine 
Biological Laboratory, Plymouth) y EEUU (Woods Hole Oceanographic Ins-
titution, Massachusetts). Continuaría en ese último país su carrera profesio-
nal, trabajando en otros prestigiosos centros de investigación en California 
[Scripps Institution of Oceanography (1958–1969) y Southwest Fisheries Cen-
ter (1970–1987)]. Dirigió sus investigaciones hacia la naciente oceanografía 
biológica, y se convirtió en experta mundial de diferentes grupos del zoo-
plancton marino, tanto en sus aspectos taxonómicos, como biogeográficos 
y de aplicación a las pesquerías. Particularmente interesada en los grupos 
depredadores (quetognatos, sifonóforos, hydromedusas y ctenóforos), demos-
tró la importancia de bastantes especies como indicadoras de masas de agua 
concretas. Describió un total de 22 nuevas especies, fruto del paciente análisis 
al microscópico de muestras biológicas procedentes de lugares muy distantes, 
tanto a nivel oceánico (Atlántico, Antártico, Pacífico e Índico), como recogi-
das en determinadas áreas más restringidas, tales como los mares de Cortés 
(Méjico) y del Sur de China, los golfos de Siam y de Tailandia, etc. Publicó 
cerca de un centenar de artículos en reputadas revistas españolas, norteameri-
canas y sudamericanas; así como monografías y capítulos de libros. Participó 
activamente en 29 congresos de variadas temáticas, principalmente desarro-
llados durante el quinquenio de 1975–1979. También se interesó por las histó-
ricas expediciones científicas españolas, sobre las que la Xunta de Galicia le 
publicó un libro en 2002.

Desde 1976 realizó estancias, como profesora asociada o visitante, en las 
universidades Autónoma de Méjico y de San Diego, así como en el Instituto 
Politécnico mejicano. Tras jubilarse pasó a la categoría de científico emérito 
en 1987, y pudo continuar con sus investigaciones. 

Se demostró el importante impacto y marcada continuidad de Alvariño 
en la bibliografía internacional (Pérez-Rubín y Wulff, 2011), con una media 
en torno a 9 citas anuales continuas para el período analizado (1964–2008). 
Las 387 citas contabilizadas (excluyendo las autocitas) se reparten en dife-
rentes aspectos relacionados con las especies predadoras del plancton y su 
incidencia sobre los huevos y larvas de peces. Dicho análisis cuantitativo fue 
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determinante para que el director general del IEO decidiera bautizar con su 
nombre al nuevo buque oceanográfico Ángeles Alvariño, que entró en servicio 
al año siguiente.

Igualmente, varios colegas han inmortalizado su apellido incluyéndolo en 
la nomenclatura de especies planctónicas recién descubiertas, como el que-
tognato Aidanosagitta alvarinoae (Pathansali, 1974) y la hydromedusa Lizzia 
alvariñoae (Segura, 1980). Esta última dedicada por su discípula mejicana 
María-Lourdes Segura (1943–2008).

Introducción

La Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environment Agency) 
ha delimitado la región biogeográfica conocida internacionalmente como The 
North-east Atlantic Ocean (Johnsen et al., 2010), que se extiende ininterrum-
pidamente hacia el Norte desde las aguas peninsulares del estrecho de Gi-
braltar, abarcando todo el golfo de Vizcaya y el mar Céltico, ampliándose 
hacia el Oeste hasta las aguas oceánicas más influenciadas por la corriente 
del golfo de Méjico. Desde Galicia se han impulsado diferentes actividades a 
lo largo de los últimos siglos que han contribuido, directa o indirectamente, 
al mejor conocimiento de dicha importante región biogeográfica, tanto en sus 
aguas costeras o litorales como en las de mar abierto. Sirvan como ejemplo 
el conocimiento de las corrientes y vientos oceánicos por los navegantes del 
siglo XVI que ya establecieron la comunicación con los puertos de Irlanda 
siguiendo la peligrosa ruta directa desde Finisterre, descrita por el catedrático 
Andrés de Poza en 15852; junto con la valiosa información de interés pesque-
ro contenida en la Descripción del Reyno de Galizia del licenciado Juan de 
Molina (1550), magistral de Mondoñedo. Más divulgadas han sido las inves-
tigaciones del ilustrado José Cornide de Saavedra sobre la fauna marina y la 
pesca, que se extendieron en el siglo XVIII desde las Rías hasta el golfo de 
Cádiz, coincidiendo en esa área andaluza con los estudios sobre la pesquería 
de atunes del benedictino Martín Sarmiento3. Incluso la rica y fiable informa-
ción sobre meteorología oceánica consignada en los libros de navegación de 
los buques correo de la ruta Coruña-La Habana-Coruña (1764-1769) ha servi-
do a científicos del siglo XXI para reconstruir la dirección media del viento 
en todo el Atlántico Norte durante ese periodo (García Herrera et al., 2003).

2 Poza (1585). Leemos en el Libro II, página 108 (De los braceajes de la costa de Irlanda para quien va de España): 
Sabe que una nao que parte de Finisterre y quiere ir en busca del Cabo Viejo [de Irlanda], corre 100 leguas al Norte, 
despues toma la cuarta del Nordeste […].
3 Su manuscrito De los atunes y de sus transmigraciones, y Conjeturas. Sobre la Decadencia de las Almadrabas; y 
sobre los Medios para restituirlas. Véanse López Capont (1997) y Regueira (2009).
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Figura 3. Delimitación de la región biogeográfica The North-east Atlantic Ocean  
(http://www.eea.europa.eu).

Mientras tanto las mujeres del litoral gallego y de la cornisa cantábrica 
se dedicaban, en su hogar y fuera de él, a “las labores propias de su sexo”: las 
variadas y siempre duras tareas reservadas para ellas (marisqueo, recolección 
de algas, venta de pescado, operarias en las fábricas de salazón y conserveras, 
etc.). Fue un lento y difícil proceso evolutivo hasta que las dos primeras mu-
jeres con estudios medios se convirtieron en colaboradoras de investigación 
en la Estación de Biología Marina de Santander entre finales del siglo XIX 
y principios del siguiente: Luisa de la Vega y Wetter (1862-1944, pionera del 
dibujo científico de especies marinas) y Josefa Sanz Echeverría (1889-1952, 
la primera ayudante técnica de Laboratorio biológico marino). Varias déca-
das después jóvenes estudiantes universitarias acudían a los cursos de verano 
en la gallega Estación de Biología de Marín, de vida efímera (1932-1935). A 
todas ellas las recordamos en el homenaje gráfico elaborado para la figura 4, 
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donde se representa la transformación socioeconómica que consiguió apar-
tar a las mujeres de la costa de sus habituales tareas profesionales ligadas al 
sector pesquero-marisquero para ir incorporándose, muy lentamente, a otros 
trabajos más cualificados dentro del campo de la investigación en ciencias 
marinas. No olvidemos que hasta 1910 no se consiguió la plena admisión de 
las mujeres en las universidades españolas (Ausejo y Magallón, 1994)4, un 
importante logro que debió impulsar la condesa de Pardo Bazán desde su 
reciente cargo de consejera de Instrucción Pública. Quien también fue amiga 
personal del príncipe de los oceanógrafos: Alberto I de Mónaco, cuyas histó-
ricas visitas a Galicia se han documentado en los últimos años (Concello da 
Coruña, 20095 y Fraga, 2014).

Figura 4. Una muestra de la lenta evolución sociolaboral de las mujeres de las costas galle-
gas y del Cantábrico desde el sector primario hasta el centro de investigación marina (Josefa 
Sanz Echeverría, 1889-1952). Visita del príncipe de Mónaco a E. Pardo Bazán [archivos del 
autor y del Centro Oceanográfico de Santander del IEO, Fraga (2014)].

4 En la Tabla I de esas autoras comprobamos como en la Universidad de Santiago el porcentaje de mujeres en los 
cursos de 1929-1930 (6,9 %) y 1932-1933 (7,8 %) superaba a la media nacional (6,1 y 7,4 % respectivamente).
5 Historia do príncipe e a sardiña. Exposición producida por los Museos Científicos Coruñeses en colaboración con 
el Museo Oceanográfico de Mónaco y con la participación y patrocinio del Museo do Mar de Galicia. Se imprimió 
un catálogo con motivo de la exposición en el Aquarium Finisterrae.
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De gran transcendencia había sido la fundación en 1906 de la Junta para 
Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas, que durante su existen-
cia pensionó en el extranjero a cerca de 2.600 jóvenes universitarios españo-
les de ambos sexos, representando las mujeres un exiguo 15,6 % (Magallón, 
2010).

Igualmente resultó decisiva la creación del Instituto Español de Ocea-
nografía (IEO, 1914) –un par de años antes del nacimiento de Ángeles Alva-
riño– por el biólogo Odón de Buen y del Cos (1863-1945), basándose en los 
Laboratorios costeros existentes en Santander, Mallorca y Málaga. Se estable-
ció la sede central del organismo en Madrid y sucesivamente se inauguraron 
otros centros de investigación en San Sebastián (fundado originariamente por 
la Sociedad Oceanográfica de Guipúzcoa), Vigo (1917), Las Palmas de Gran 
Canaria (1927), etc. Al IEO se fueron incorporando las primeras investigado-
ras marinas del país (licenciadas en biología, química o farmacia) y una de 
ellas consiguió una temprana beca en EEUU6. Ángeles Alvariño pertenecerá 
a la segunda generación de oceanógrafas españolas y desarrolló la mayor par-
te de su dilatada vida profesional en el extranjero.

Precisamente durante la etapa fundacional del Instituto estaba consoli-
dándose en España la denominada “Generación del 14”, liderada por José 
Ortega y Gasset, de la que formaron parte notables científicos, pensadores, 
historiadores y escritores nacidos en torno al año 1880 y que alcanzaron su 
madurez hacia 1914. Su propósito fue modernizar al país a través de la educa-
ción, la razón, la ciencia y la experimentación. Así se pronunciaba al respecto 
Gregorio Marañón en 1927: Hay generaciones que […], sin previo acuerdo, 
actúan como tal comunidad cronológica, independientemente de la acción 
personal de sus prohombres. A esta generación nuestra […] se debe un golpe 
de timón que puso definitivamente la nave de la ciencia española proa al 
universo.

La Guerra Civil abortaría dramáticamente todo un largo proceso reno-
vador iniciado a finales del siglo anterior: la brillante Edad de Plata de la 
Cultura Española (1898-1936). Durante la larga y dura posguerra, agravada 
hasta 1945 por el difícil escenario europeo sometido a la conflagración bé-
lica mundial, el IEO comenzó su reconstitución interna y se diseñaron las 
tareas para la recuperación de las investigaciones marinas y la reanudación 
de las relaciones internacionales. España se iba incorporando a las nuevas 
organizaciones científico-técnicas que se fueron creando en el contexto de la 
ordenación pesquera y de la oceanografía, comenzando en 1952 con la Con-
vención Internacional de las Pesquerías del Atlántico Noroeste y el Consejo 

6 La andaluza Jimena Quirós Fernández-Tello disfrutó en 1926 de una beca en la Universidad de Columbia, bajo la 
dirección principal del profesor Douglas W. Johnson (1878-1944), reconocido experto en geomorfología submarina.
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General de Pesca del Mediterráneo. Paralelamente, desarrollaría el Instituto 
sus primeras experiencias de acuicultura intensiva en Galicia y organizaba 
campañas de prospección pesquera en los alejados caladeros africanos (desde 
1941 en aguas saharianas) y de Terranova (a partir de 1953), mientras se sen-
taban las bases para que la flota congeladora de altura gallega se convirtiera 
en la primera de Europa en explotar las tan distantes pesquerías americanas y 
africanas del Atlántico Sur desde 1961-1963 (Pérez-Rubín, 2014).

Sin embargo, en esa última década era muy negativa la situación de nues-
tros investigadores y del sistema de enseñanza universitaria. Aunque éste se 
estaba reformando, con la participación de sobresalientes científicos como 
el fisiólogo F. Grande Covián (residente en EEUU desde 1953), en la pren-
sa periódica nacional aparecían artículos denunciando la frecuente marcha 
al extranjero de los “cerebros” españoles más prometedores. Incluso llega-
ron a ofrecerse internacionalmente un grupo de 45 investigadores de centros 
oficiales del Estado, quienes después de largos años de estudio y prácticas 
de investigación en los mejores centros de varios países europeos, los más 
avanzados (Inglaterra, Alemania, Francia), no hallan una posición económi-
ca suficiente y digna (Gómez Gil, 1971).

Comprobaremos cómo durante un decenio clave (1948-1957) desarrolló 
Ángeles Alvariño sus primeras investigaciones en España e Inglaterra, que 
se fueron extendiendo desde el Atlántico Norte a paradigmáticos ecosistemas 
del Pacífico y de otras áreas mundiales, tras su incorporación a diferentes 
instituciones oceanográficas de los Estados Unidos de Norteamérica. En la 
década de los años 50 comenzaban a publicarse en el extranjero las prime-
ras descripciones de variados sistemas ecológicos en el océano, mostrando 
algunas relaciones íntimas entre los seres vivos y su medio ambiente carac-
terístico. Se fue intensificando el enfoque multidisciplinar y se desarrolló 
convenientemente una nueva disciplina: la oceanografía biológica. Describía 
interacciones biológicas, químicas y físicas a escala oceánica, y demostraba 
cómo los procesos fisico-químicos en mar abierto influyen decisivamente en 
la vida y en los desplazamientos de los seres vivos, desde los diminutos com-
ponentes del plancton hasta las gigantescas ballenas. Alcanzó Alvariño un 
alto nivel de excelencia en dicha novedosa especialidad que la ha convertido 
en la investigadora marina española y latina de mayor relevancia mundial y en 
un referente en todo el continente americano como destacada mujer hispana.

Convencidos de que los resultados de la investigación científica deben 
traducirse en cultura para la sociedad, en consonancia con una historia cul-
tural de la ciencia, describiremos sus meritorias pesquisas en muy diferentes 
ecosistemas marinos mundiales con una selección de imágenes y párrafos de 
sus publicaciones. Un esfuerzo que irá describiendo el nacimiento y desarro-
llo de esta apasionante disciplina científica –la oceanografía biológica–, de 
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la mano de la protagonista principal de estas páginas. Igualmente, esta reco-
pilación de información permite avanzar en el conocimiento de la “historia 
medioambiental y de las poblaciones marinas”, campo actual de investigación 
pluridisciplinar más desarrollado en otras latitudes y en el que colaboran bió-
logos marinos, oceanógrafos, investigadores de pesquerías e historiadores.

Una nueva disciplina: la Oceanografía Biológica

El zoólogo inglés George H. Fowler (1861–1940), impulsor del Laboratorio de 
Plymouth de la Marine Biological Association y de la Challenger Society for 
Marine Science, fue el coordinador de la campaña oceanográfica de 1900 con 
el buque Research en el golfo de Vizcaya para investigar el plancton oceánico. 
Se encargó personalmente del estudio de diferentes grupos (quetognatos, ta-
liáceos y ostrácodos), quedando los restantes en manos de otros colegas como 
E. T. Browne (medusas) y el norteamericano H. B. Bigelow (sifonóforos).

Desde entonces se fueron produciendo avances y se obtuvieron impor-
tantes resultados con la labor de Alister Hardy (1896-1985), del Fisheries 
Laboratory en Lowestoft, quien diseñó un novedoso aparato para el registro 
continuo de plancton (CPR) y amplió considerablemente la cobertura espacial 
de sus estudios, aprovechando la expedición inglesa de 1925-1927 a la Antár-
tida. En la región de las islas Británicas este investigador y otros dos biólogos 
marinos (F. S. Russell y J. H. Fraser) desarrollaron ampliamente durante el 
período 1933-1956 la línea de investigación dirigida a conocer los organismos 
del plancton que fueran útiles como indicadores de las cambiantes condicio-
nes del medio marino: sus particulares patrones de presencia temporal y dis-
tribución espacial deberían reflejar tanto los cambios espacio-temporales en 
las masas de agua (en relación directa con las corrientes marinas), como las 
notorias fluctuaciones en las capturas pesqueras del arenque. Particularmente 
Russell, inspirándose en estudios pioneros de sus antecesores desde comien-
zos del siglo (Gough, Bygrave, Farran, Bowman y Meek), consiguió demos-
trar la importancia del estudio continuado a lo largo del año de las variaciones 
en la abundancia y distribución de los copépodos, quetognatos, sifonóforos, 
ctenóforos y medusas, junto con las larvas de peces. 

Como consecuencia de la demostrada utilidad de determinados grupos 
del plancton animal para el avance de la oceanografía y de la investigación 
pesquera, el International Council for the Exploration of the Sea (ICES) soli-
citó a los más reconocidos expertos europeos en grupos taxonómicos concre-
tos que colaboraran en la elaboración de las diferentes Fichas de Identifica-
ción del Plancton (ICES Identification Leaflets for Plankton) que comenzaron 
a distribuirse desde 1939. Examinando la relación de autores nos encontramos 
con los mencionados Russell, especialista en diferentes tipos de medusas (hy-
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dro-, scypho-, trachy-, y narcomedusas), y Fraser, experto en quetognatos, 
sálpidos, doliólidos y sifonóforos.

Sin embargo, como los resultados más notables de “bioindicadores” se 
encontraron con varias especies de quetognatos, este grupo es el que fue más 
estudiado internacionalmente desde entonces y, según se afirmaba en 1959, al 
menos en 10 países trabajaban prioritariamente con esos depredadores planc-
tónicos 24 científicos, la mayoría relacionados con la investigación guberna-
mental en pesquerías (Bieri, 1959).

Se materializó en EEUU el mayor impulso tras la organización en la 
Scripps Institution of Oceanography del simposio internacional Perspectives 
in Marine Biology en la primavera de 1956. Entre las numerosas comunica-
ciones presentadas destacamos la del español Ramón Margalef, experto en 
el fitoplancton o plancton vegetal, y la del escocés K. M. Rae. En la exposi-
ción de éste (Parameters of the marine environment) se reivindicaba la gran 
importancia del “factor biológico” (el contenido orgánico del agua de mar), 
como complemento indispensable a las investigaciones tradicionales de las 
variables ambientales marinas de caracter físico y químico (principalmen-
te temperatura y disponibilidad de nutrientes). Un bienio después, en 1958, 
las comentadas amplias prospecciones oceánicas de Hardy con el colector de 
plancton CPR se extendieron al Atlántico Oeste, con financiación de la Ofici-
na de Investigación Naval (Office of Naval Research) de la Armada estadou-
nidense. Los resultados de la primera década de prospecciones, con alrededor 
de 40.000 muestras planctónicas, fueron publicados en formato de atlas por el 
Edinburgh Oceanographic Laboratory en 1973 (A plankton atlas of the North 
Atlantic and the North Sea), con registros para más de 250 taxones (Beau-
grand, 2004).

En España el investigador del IEO Fernando Lozano Cabo (1916-1980), 
del departamento de Biología, era un destacado divulgador de la importan-
cia del estudio del plancton desde que en 1943 aparecieran sus Nociones de 
Biología Marina aplicada a la Pesca, libro de texto para los pescadores de 
las Escuelas Medias. El progresivo interés en las universidades españolas y 
latinoamericanas por las investigaciones marinas aplicadas a la pesquerías le 
llevó a publicar su popular tratado de Oceanografía, Biología Marina y Pesca 
en tres volúmenes (con varias ediciones desde 1970). Debió ser este biólogo 
quien propuso a Alvariño su especialización en Inglaterra, apoyándola cien-
tíficamente tras su regreso a España, como ella agradece en sus primeras 
plubicaciones planctónicas en aguas peninsulares.
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Figura 5. Cubierta del tomo I del tratado de F. Lozano Cabo sobre Oceanografía, Biología 
Marina y Pesca, 1ª edición (Lozano, 1970).

En 1977 ella describía pormenorizadamente los avances concretos que se 
fueron produciendo internacionalmente gracias a las investigaciones pioneras 
más destacadas en la materia:

Russell observó que grandes concentraciones de larvas de peces 
coincidían con una abundancia de planctontes herbívoros, principal-
mente copépodos que servían de alimento a las larvas de los peces, y 
poblaciones escasas de larvas de peces se presentaban juntamente con 
una abundancia de medusas, sifonóforos y ctenóforos. [… Años después] 
estudió las especies indicadoras en el plancton de la región de las islas 
Británicas, en particular los quetognatos, en relación con la pesca, y así 
consideró que varias especies del zooplancton servían en determinadas 
regiones, para identificar las características de las aguas, proporcio-
nando información valiosa que se podía aplicar a los estudios pesqueros. 
De esta forma las especies indicadoras nos informan sobre los diversos 
factores bióticos y abióticos que pueden afectar al potencial de super-
vivencia de los pececillos recién nacidos, así como las variaciones que 
pueden presentarse en las rutas migratorias seguidas por las poblacio-
nes pesqueras, ya sea locales o de gran alcance en el ámbito oceánico. 
Un sencillo ejemplo de esto lo constituyen los estudios de Russell sobre la 
influencia de las aguas identificadas por Sagitta setosa y S. elegans en la 
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región de las islas Británicas, en relación con la riqueza pesquera y las 
condiciones oceanográficas.

Lucas y Henderson observaron que cuando abundaban las medusas 
en la región de Escocia, no se obtenían buenas capturas de arenque. Bi-
gelow explica que las fluctuaciones en la producción pesquera del golfo 
de Maine y zonas adyacentes dependía de la abundancia de los organis-
mos depredadores en el plancton: quetognatos, medusas, ctenóforos y 
anfípodos.

Hardy considera muy sugestivo el estudio de las variaciones que se 
presentan en el plancton y añade que nadie puede dudar que aquí se 
encuentran importantes claves para una mejor comprensión del éxito o 
fracaso de las pesquerías, y que la información sobre variaciones en el 
plancton proporciona los antecedentes de las pesquerías y es un indica-
dor de los grandes cambios en el movimiento y condiciones del mar.

Al analizar los datos que presentan varios biólogos, se observa una 
estrecha relación inversa entre la abundancia de quetognatos y larvas 
de peces. Así los estudios de Corbin sobre la abundancia en la región de 
las islas Británicas de larvas de Scomber scombrus (caballa) y Sardina 
pilchardus (sardina) en relación con especies de quetognatos (Sagitta se-
tosa, S. tasmanica y S. lyra) y el sifonóforo Muggiaea atlantica, indican 
que la presencia de las larvas de estos peces coincidían con escasez de 
quetognatos y sifonóforos, y elevadas concentraciones de éstos con po-
cas larvas de aquellos peces (Alvariño, 1977).

Más adelante subrayaba la misma autora las negativas consecuencias so-
bre las poblaciones de peces de la depredación de los ctenóforos y sifonóforos:

La abundancia de depredadores planctónicos, en especial los ctenó-
foros, deben producir una destrucción en las poblaciones de copépodos, 
de manera que no queda suficiente alimento para las poblaciones de pe-
ces.

[En la entrada del canal de la Mancha y zonas próximas] Russell indi-
caba que en la segunda quincena de mayo de 1930 desecendió dramáti-
camente la abundancia de larvas de peces, coincidiendo con una enorme 
concentración de ctenóforos acompañados por el sifonóforo Stephano-
mia bijuga y las medusas Bougainvillia y Obelia […]. En 1929 fueron 
escasas las capturas de larvas de peces, coincidiendo con la extremada 
abundancia de tres especies concretas de ctenóforos durante el período 
de reproducción de los peces y de otros organismos del plancton, actuan-
do como depredadores y competidores por el alimento.

Hardy observó los bancos del arenque en Yorkshire, en donde a ve-
ces aparecen grandes acumulaciones de ctenóforos, y comenta que en 
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esas situaciones los ctenóforos han de ocasionar grandes destrozos en 
las crías de arenque, y así las variaciones drásticas que se observan en 
estas pesquerías de una año para otro en aquellas regiones, deben estar 
íntimamente relacionadas con la abundancia de los ctenóforos, ya que en 
los años en que estos aparecen en grandes concentraciones la genera-
ción de arenque resultaba muy reducida y viceversa […].

Cuando Alvariño escribía esos párrafos, a mediados de la década de los 
70, se iban imponiendo en la oceanografía las bases del actualmente vigente 
enfoque ecosistémico. Ya se contaba con una definición integradora de lo que 
era un ecosistema: una unidad funcional abierta, aunque con límites recono-
cibles y cierto grado de capacidad de autoregulación, en el que los organismos 
también interaccionan con su medio ambiente inorgánico. En la práctica en-
trañaba gran dificultad establecer la frontera exacta, en aguas alejadas de la 
costa, entre los límites de los ecosistemas costeros y los oceánicos. Problemas 
adicionales se encontraban en esa década los oceanógrafos en las tan pro-
ductivas regiones de afloramiento o upwelling (donde ascienden a superfície 
aguas frías profundas y ricas en nutrientes, como en las Rías gallegas), porque 
aún se carecía de información suficiente sobre la estructura y función de esas 
regiones como unidades ecológicas diferenciadas.

En el siglo XXI se ha incrementado el interés científico por el plancton 
gelatinoso al reconocerse que es un eslabón muy importante en la cadena 
trófica marina, tanto en los sistemas naturales considerados tradicionalmente 
como poco productivos como en los productivos.

Sus investigaciones sobre el Atlántico

Tras finalizar los estudios universitarios en Madrid inició A. Alvariño su ca-
rrera profesional en el Instituto Español de Oceanografía (IEO, 1948-1956). 
Los temas de sus publicaciones científicas reflejarán las líneas prioritarias de 
investigación del Instituto de la época, que incluían el desarrollo de las pes-
querías (tanto en el caladero nacional como en áreas alejadas) y variadas in-
vestigaciones de aplicación directa relacionadas con el auge de las industrias 
conserveras y de construcción naval, sin olvidar la complementaria labor de 
divulgación a la sociedad (como veremos al final de este trabajo).

En la revista científico-técnica institucional (el Boletín del IEO) aparecie-
ron los resultados de sus primeros trabajos de investigación. Abarcó variados 
temas y diferentes áreas geográficas: el zooplancton (de Terranova, del Atlán-
tico y del Mediterráneo occidental) y la formación de incrustaciones marinas 
en los cascos de los buques. Este último asunto, con una directa utilidad prác-
tica, era de importancia primordial en la construcción y mantenimiento nava-
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les para conseguir mejorar la protección de las planchas sumergidas frente al 
inevitable deterioro y corrosión en el medio marino (Alvariño, 1951).

Realmente cambiaría su vida la beca que se le concedió durante 1953-
1954 en Inglaterra (Marine Biological Laboratory, Plymouth), que le permitió 
ponerse en contacto directo con la ciencia internacional de vanguardia. Allí 
se relacionó con gran número de expertos en los diferentes organismos del 
plancton, y tuvo acceso a las publicaciones técnicas internacionales más re-
levantes, tanto las clásicas como las más modernas, con lo que su formación 
teórica y práctica resultó completa.

Bajo la dirección principal del veterano investigador Frederick S. Rus-
sell (1897–1984) se fue especializando en el estudio de varios grupos de pre-
dadores zooplanctónicos (hydromedusas, quetognatos y sifonóforos) y en el 
ictioplancton (huevos y larvas de peces), con muestras de agua del golfo de 
Vizcaya y del sector del canal de la Mancha cercano a Plymouth. Así tuvo la 
oportunidad de revisar amplias colecciones de material planctónico obtenidas 
en prospecciones mensuales realizadas a lo largo del año y su activa parti-
cipación en la campaña con el nuevo buque Sarsia en 1954 (colaborando en 
los muestreos de Peter Corbin). Con 39 m de eslora había sido bautizado en 
recuerdo del pionero noruego en zoología marina Michael Sars, cuyo apellido 
también se recuerda en un género de medusas.

Figura 6. Portada de la clásica publicación científica Journal of the Marine Biological As-
sociation, mostrando el edificio de la institución donde Alvariño disfrutó su primera estancia 
de formación en el extranjero.
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Figura 7. Mezcla de componentes del plancton animal (zooplancton), típica al norte de las 
islas Británicas. Distinguimos entre los organismos temporales (fases larvarias y huevos de 
diferentes especies de peces y crustáceos) y los principales componentes permanentes en la 
comunidad: Anfípodos (An), Apendicularias (Ap), Copépodos (C), Eufausiáceos (E), Medu-
sas (M), Poliquetos (P) y Quetognatos (Q) (Hardy, 1956).

Tras varias décadas con muestreos mensuales llevados a cabo en la zona 
sur de Inglaterra (sector oeste del Canal de la Mancha) se logró demostrar la 
gran utilidad de dos especies de quetognatos como “indicadoras” de cambios 
generales en el ecosistema, pues las detectadas sustituciones interanuales en 
sus mayores abundancias reflejaron drásticas alteraciones medioambientales 
a gran escala. Éstas se pudieron correlacionar con períodos de claras fluctua-
ciones climáticas: el calentamiento del hemisferio Norte hasta 1950, seguido 
de enfriamiento. En efecto entre 1930 y 1938 la especie ártica-boreal Sagitta 
elegans (asociada con el plancton de aguas frías) fue remplazada, como el 
“quetognato dominante” del área de Plymouth, por la nerítica-templada Sa-
gitta setosa (preponderante durante 1939-1968) (Southward, 1984).

Fueron diferentes autores británicos los que se especializaron en el estu-
dio de los quetognatos y su aplicación a la caracterización de las diferentes 
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masas de agua en el área. En un excelente libro de Alister Hardy (1956) se 
integraba en una imagen la información disponible hasta la fecha y se concre-
taban las tres asociaciones características entre aguas de distinta naturaleza y 
origen, añadiendo al par de especies nombradas una tercera: Sagitta serrato-
dentata (mar abierto), S. setosa (aguas costeras) y S. elegans (mezcla de aguas 
oceánicas y costeras).

Figura 8. Distribución geográfica alrededor de las islas Británicas de tres asociaciones carac-
terísticas entre masas de agua y especies de quetognatos (Sagitta serratodentata, S. setosa y 
S. elegans) (Hardy, 1956).

Alvariño descubrió en el plancton a un quetognato indicador de aguas 
costeras templado-cálidas del Atlántico E (Sagitta friderici), así como abun-
dantes huevos y larvas de sardina en áreas tradicionalmente de pesca del aren-
que. En efecto, los grandes cambios detectados en las comunidades marinas 
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durante aquella década de los 30, también se manifestaron en la tradicional 
pesquería del arenque en el Canal de la Mancha, que fue disminuyendo pro-
gresivamente mientras que la población de sardina y la comunidad de planc-
ton de agua cálida se expandían en el área. Esos años tan favorables para la 
explotación sardinera se manifestaron en las capturas obtenidas por las flotas 
pesqueras en costas tan distantes como Galicia, California y Japón, reflejan-
do el mencionado calentamiento mayoritario del hemisferio septentrional. La 
situación contraria se presentó a finales de la siguiente década: cuando los 
alarmantes descensos de las capturas de la sardina gallega contrastaban con el 
gran incremento experimentado más al sur (en el mar de Alborán) con la flota 
centralizada en Málaga, puerto donde se asentaron nuevas fábricas conserve-
ras y traiñas de gran tonelaje pertenecientes a armadores gallegos, alicantinos 
y valencianos (Pérez-Rubín, 2008).

Tras el regreso a España de nuestra biografiada, en el IEO desarrolló 
su novedosa especialidad de oceanografía biológica, analizando las muestras 
de plancton obtenidas en las campañas de prospección del Instituto durante 
1953-1955 en el Atlántico Norte, tanto en el área de Terranova como a lo largo 
de las costas peninsulares, comprendiendo éstas el sector occidental del mar 
de Alborán, estrecho de Gibraltar, golfo de Cádiz y Galicia. Sus publicaciones 
sobre la mencionada área del Atlántico noroeste están basadas en el análisis 
del material biológico obtenido en campañas científicas desarrolladas en Te-
rranova con buques bacaladeros españoles en 1953 y 1955 (Alvariño 1956a 
y 1956b). Agradece las sugerencias científicas recibidas de su mentor, el Dr. 
Fernando Lozano Cabo, y la recogida de las muestras a bordo por varios cole-
gas (Olegario Rodríguez Martín, Rafael López Costa y Alfonso Rojo Lucio).

Dejemos que sea ella quien explique en qué consistían sus investigaciones 
en aquellas frías aguas canadienses y la importancia ecológica de las mismas 
al relacionar a los diminutos organismos estudiados con el particular medio 
ambiente marino en el que viven:

La región explorada comprende a las zonas del Gran Banco, Banco 
Saint Piérre, Banquereau y proximidades de la Fosa de la Ballena, área 
recorrida para la pesca del bacalao y sus afines destinados a la salazón. 
Las colecciones [de plancton] se hicieron cuando el tiempo y las faenas 
pesqueras lo permitían, ya que, trabajando en un barco dedicado exclu-
sivamente a la pesca, lógicamente las rutas seguidas y las maniobras 
están únicamente supeditadas a ese objetivo […]. Se registraron tempe-
raturas y salinidades [datos necesarios para identificar las diferentes ma-
sas de agua…]. 

Damos una exposición general de las comunidades planctónicas de 
la zona explorada, ateniéndose principalmente a la presencia de los gru-
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pos y especies más importantes, teniendo como objetivo primordial el 
estudio de los “indicadores planctónicos” así como el de las comunida-
des pelágicas que tales organismos adoptan en aguas de Terranova en la 
época en que tales muestras se recogieron […]. Incluimos en el estudio 
las formas planctónicas de los peces (huevos y estados larvarios), con 
objeto de poder detallar y determinar sus épocas y áreas de puesta.

[La importancia de los quetognatos y otros grupos]: Ya ha sido esta-
blecida una correlación entre las diversas especies de quetognatos y dis-
tintos tipos de ambientes marinos, y teniendo en cuenta que las aguas en 
que viven están constantemente en movimiento, desplazándose de unos 
lugares a otros, tanto vertical como horizontalmente, su frecuencia nos 
proporciona información relacionada con las condiciones hidrográficas 
locales, así como del origen de las masas de agua en las que apare-
cen. Los quetognatos están asociados con otros organismos, que a su 
vez sirven para afirmar las características hidrográficas señaladas por 
aquéllos […]. Concretamente la distribución de Sagitta es interesante 
como “indicador” de corrientes, y así sirve de ayuda inestimable para 
descifrar el sistema de corrientes en la región en que se lleve a cabo un 
estudio sistemático, tomando como base tales indicadores. Actualmente 
se considera como un factor decisivo “indicador”, en aguas inglesas por 
Russell y Fraser, y en el golfo de Maine por Redfield y Beale.

[Investigaciones que completó Alvariño con el análisis de estómagos 
de peces adultos, como ejemplo:] Mallotus villosus es un pez que sirve 
de alimento a otros peces, así como a muchos cetáceos, focas, etc. El ba-
calao devora buena cantidad de estos pececillos; así hemos recogido, al 
analizar el contenido estomacal de una serie de individuos, buen número 
de Mallotus que medían aproximadamente de 12 a 16 cm de longitud. Los 
ejemplares identificados en el contenido estomacal de bacalaos estudia-
dos eran, en su mayoría, hembras maduras, prestas para soltar los óvu-
los, lo cual está de acuerdo con el período de puesta determinado, que se 
extiende desde finales de mayo hasta julio o principios de agosto. En esta 
época es precisamente cuando el área que nos ocupa recibe la influen-
cia de las aguas más cálidas. Se sabe además que las hembras que se 
encuentran en aguas profundas, cuando alcanzan la madurez sexual, se 
dirigen a las zonas costeras para realizar la puesta. Nuestras muestras 
proceden de localidades distantes de las costas de Terranova, de modo 
que puede comprenderse fácilmente que el bacalao tuvo la oportunidad 
de alimentarse de los Mallotus que en bancos más o menos apretados se 
dirigían a las áreas de puesta (Alvariño 1956a).
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Figura 9. Las campañas biológico-pesqueras del IEO en Terranova durante los años 1953 y 
1955. Portada de la doble publicación sobre el plancton del área y carta de las estaciones de 
muestreo (Alvariño, 1956a, 1956b).

Al otro lado del océano, en el Atlántico nororiental, se llevó a cabo la 
campaña oceanográfica del IEO con el buque Xauen durante el verano de 
1954. Prospección que comenzó en Málaga y finalizó en Ribadeo, Galicia. 
Alvariño se encargaría del análisis de la totalidad de muestras de plancton 
recogidas durante el amplio periplo náutico y la publicación de sus resultados 
en dos artículos independientes para las áreas atlántica y mediterránea (sector 
occidental del mar de Alborán). En los agradecimientos de esa publicación 
(Alvariño 1957b) reconoce la colaboración prestada por tres investigadores 
veteranos: F. Lozano Cabo (responsable de la sección biológica durante la 
campaña: la documentación científica aportada y sus orientaciones), J. H. Fra-
ser (Marine Laboratory, Aberdeen: por el interés mostrado en mi trabajo y 
por su valiosa ayuda proporcionándome todos los datos y consejos que he 
precisado) y F. S. Russell (director del Laboratorio de Plymouth: comprobó la 
identificación taxonómica de una especie).

Así destacaba la importancia del área atlántica prospectada: El océano 
Atlántico, en torno a la Península Ibérica, constituye un sugestivo y fértil 
campo de estudio en relación con el tema que nos ocupa, debido a las varia-
das condiciones hidrográficas ocasionadas en gran parte por las fluctuacio-
nes de la corriente atlántica nórdica, que atraviesa este océano en dirección 
Este, aproximadamente a la latitud de los 45º N (Alvariño, 1957b).
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Figura 10. Cubierta conjunta de las dos publicaciones de Alvariño resultantes de la campaña 
con el Xauen de 1954, e imágenes que muestran el régimen de corrientes en el área atlántica 
y la situación de las estaciones en las que se verificaron las pescas de plancton (Alvariño 
1957a, 1957b).

En las tablas incluidas en su publicación detalla cuantitativamente la dis-
tribución de los diversos organismos planctónicos en las estaciones respec-
tivas, considerando únicamente aquellos que puedan tomarse como “indi-
cadores” de desplazamientos de masas de agua o que caractericen diversos 
ambientes. Sus análisis taxonómicos incluyeron muy diversos organismos 
planctónicos: 19 taxones correspondientes a huevos y larvas de peces, sifonó-
foros (11 especies), quetognatos (10), tunicados (9), medusas (7), eufausiáceos 
(4), ctenóforos (2), moluscos pelágicos (2) y otros.

Aunque, como destacaremos más adelante, Alvariño continuaría su ca-
rrera en instituciones norteamericanas del Pacífico siguió desarrollando sus 
investigaciones sobre el plancton del Atlántico NE y mantuvo las relaciones 
con España, donde viajaba intermitentemente. Concretamente en 1966 estuvo 
dos meses en Madrid para ultimar varios aspectos de su próxima tesis docto-
ral e intentar recuperar antiguos datos climáticos españoles sobre el Pacífico.

Al año siguiente defiende en la madrileña Universidad Complutense, 
su tesis de doctorado sobre Los Quetognatos del Atlántico. Distribución y 
notas esenciales de sistemática, que será publicada un bienio después por 
el Instituto Español de Oceanografía (Alvariño, 1969a), incluida en la serie 
Trabajos del IEO con cerca de 300 páginas y gran cantidad de ilustraciones. 
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Abarca el estudio del material biológico obtenido durante más de una década 
(1952-1965), cedido por ese Instituto español y otros organismos extranjeros. 
Describe una treintena de especies, incluyendo una revisión de los caracteres 
morfológicos esenciales de las mismas, figuras detalladas y notas comple-
mentarias sobre los diferentes estadios de madurez sexual. En la figura 11 
presentamos una muestra de sus ilustraciones en la que podemos comprobar 
el grado de minuciosidad en la descripción de las características externas e 
internas más notables de cada taxón (en este caso la batipelágica Eukrohnia 
fowleri) y de sus particulares distribuciones geográficas (aquí Sagitta planc-
tonis y Sagitta tasmanica, actuales Solidosagitta planctonis y Serratosagitta 
tasmanica).

Figura 11. Selección de figuras representativas extraídas del monográfico Los Quetognatos 
del Atlántico. Distribución y notas esenciales de sistemática (Alvariño, 1969).
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Incursiones en el Mediterráneo

La primera fase de la descrita campaña del verano de 1954 con el Xauen 
incluyó el estudio del sector del mar de Alborán más próximo al estrecho de 
Gibraltar. Las numerosas investigaciones realizadas abarcaron las condicio-
nes oceanográficas (observaciones físico-químicas de temperatura, salinidad, 
fosfatos, oxígeno disuelto, pH, etc.) y el zooplancton superficial (arrastres en-
tre 0-15 m profundidad). 

Figura 12. Campaña mediterránea del Xauen (1954) en el mar de Alborán y estrecho de Gi-
braltar. Distribución de la corriente atlántica superficial en el sector occidental y la carta de 
estaciones del muestreo planctónico (Alvariño, 1957a).

Leamos sus explicaciones sobre la importancia del área, sus característi-
cas oceanográficas y el objetivo principal de los estudios planctónicos:

El mar de Alborán es una zona de gran interés, tanto desde el punto 
de vista biológico e hidrográfico, como del de la importancia económica, 
por la abundante vida marina que allí existe, debido a los aportes atlán-
ticos en nutrientes que, a través del estrecho de Gibraltar, renuevan las 
aguas de esta parte del Mediterráneo.

El objeto de nuestro estudio es el conocimiento del plancton en esta 
zona y poder llegar a reconocer en futuros trabajos cierto número de 
organismos que puedan considerarse “indicadores” de masas de agua; 
de ahí establecer una correlación entre las variaciones que sus regis-
tros presentan, con la proporción de peces en sus fases planctónicas y la 
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identificación de masas de agua que difieren ecológicamente, así como 
también deducir sus desplazamientos.

Dedicamos especial atención a los quetognatos y sifonóforos, huevos 
y estados larvarios de peces.

Las condiciones hidrográficas del mar de Alborán en las inmediacio-
nes del estrecho de Gibraltar determinan una entrada de agua atlántica 
en superficie, que podríamos considerar dominante sobre la corriente 
profunda de salida de aguas mediterráneas […]. Las aguas atlánticas 
de entrada se mezclan en parte con las mediterráneas, y en su curso ha-
cia el Este, la salinidad va incrementándose, porque el aporte que llega 
está constituido por aguas de mezcla […]. Se puede establecer una dis-
tinción entre aguas atlánticas y aguas típicamente mediterráneas en el 
área estudiada. La distribución de los indicadores planctónicos estable-
ce una correlación paralela con la extensión que presentan dichas masas 
de agua. De ahí que las observaciones planctónicas nos indiquen los 
avances producidos por la corriente atlántica al entrar por el Estrecho 
(Alvariño, 1957a).

En el laboratorio llevó a cabo un amplio análisis de los componentes de 
la comunidad planctónica del área, abarcando la identificación de huevos y 
larvas de peces (como el boquerón o anchoa y otros siete taxones). Entre los 
grupos permanentes encontró escasos representantes de los tunicados, sifonó-
foros y eufausiáceos; junto con numerosas especies de medusas (desde hace 
algún tiempo consideradas por algunos investigadores como valiosos indica-
dores, cuando conozcamos con precisión la biología de las especies respecti-
vas). Estableció diferentes clasificaciones para los quetognatos hallados según 
su hábitat y mayor o menor expansión espacial (nerítico, oceánico, epiplanctó-
nico, “casi cosmopolita”). Se encontró con varias especies que ya había iden-
tificado en sus anteriores muestreos en aguas inglesas y del golfo de Vizcaya: 
la medusa Liriope tetraphylla (de amplia distribución geográfica, en los tres 
océanos y en el Mediterráneo) y el ya mencionado quetognato costero Sagitta 
friderici, hallado por ella en esa amplia campaña oceanográfica de 1954 desde 
el mar de Alborán hasta la altura de Ferrol (especie descrita inicialmente en 
la región de Canarias, también se conocía en aguas de Marruecos y en las 
mediterráneas de Israel).

Finalizaba su caracterización de ese último grupo taxonómico sugiriendo 
cuatro especies indicadoras del camino seguido por las aguas [atlánticas] en 
el Mediterráneo, pudiendo estimarse su origen en la región de las Azores y 
Canarias: Pterosagitta draco, Sagitta enflata, S. bipunctata y Krohnitta sub-
tilis. Conclusiones que la autora recomendaba mantener como provisionales 
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dada la insuficiente cobertura espacial y temporal de esa campaña, en cuyo 
diseño original al plancton se le dio un protagonismo secundario:

Para poder determinar las especies de indicadores precisos de las 
distintas masas de agua a considerar en esta área necesitaríamos mu-
chas estaciones planctónicas establecidas en puntos clave de dicha re-
gión, además de un sistemático y continuo estudio a través de todas las 
épocas del año y con pescas planctónicas procedentes de diferentes pro-
fundidades. Solo se podría lograr una visión clara del problema, tanto 
biológico propiamente dicho, como oceanográfico, al realizar el estudio 
combinando ambos (Alvariño, 1957a).

Veinte años después dirigirá su atención investigadora al sector más 
oriental del Mediterráneo, con una publicación donde analiza la distribución 
de los sifonóforos en la región israelita de Suez en comparación con las colec-
ciones obtenidas en el americano Canal de Panamá (Alvariño, 1974a).

Figura 13. Distribución espacial de sifonóforos procedentes de prospecciones planctónicas 
desarrolladas por Israel entre 1967-1970 en el Mediterráneo oriental y en el mar Rojo, golfo 
de Elat (Alvariño, 1974a).

El complejo Pacífico

El estadounidense Henry B. Bigelow (1879-1967), era un sobresaliente espe-
cialista en ictiología y en sifonóforos (ya mencionamos que colaboró con una 
pionera campaña inglesa de 1900 en el golfo de Vizcaya). También se con-
vertiría en referente internacional para los científicos de la primera mitad del 
siglo XX interesados en investigar las relaciones entre el plancton animal y la 
oceanografía en el Atlántico Norte. Demostró la interdependencia de la física, 
química y biología del mar, como ejemplificó en sus modélicos estudios sobre 
el golfo de Maine y aguas adyacentes (prospecciones durante 1912-1924) y 
en su impulso para la creción de la Woods Hole Oceanographic Institution 
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(Massachusetts), de la que fue su primer director hasta 1939. Experto mundial 
en la taxonomía y biología de sifonóforos, medusas y ctenóforos, publica-
ría artículos sobre muy diferentes áreas oceánicas alejadas (Filipinas, Ártico 
Canadiense, corriente del Labrador, islas Bermudas, golfo de Méjico, etc.). 
Jubilado en 1952, una discípula suya (Mary Sears) se encargará, como luego 
veremos, en dirigir los primeros pasos de Alvariño en EEUU.

Igualmente, su compatriota Martin W. Johnson (1893-1984), de la Scripps 
Institution of Oceanography (Universidad de California, La Jolla), fue otro 
referente de los investigadores especializados en la identificación de masas 
de agua en base a la particular composición en los organismos planctónicos 
hallados en ellas. Coautor de un libro ejemplar conocido popularmente du-
rante varias décadas como “la biblia de la oceanografía” (The Oceans: Their 
Physics, Chemistry and General Biology), había demostrado que gran parte 
de la fauna planctónica encontrada en las muestras del sector central de la 
Corriente de California pertenecían a una mezcla de especies que eran muy 
abundantes en otras zonas alejadas del área y aparentemente ajenas al sistema. 

Figura 14. Masas de Agua del Pacífico (100-500 m), según concretaron Sverdrup, Johnson 
y Fleming en 1942 (Bieri, 1959).
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A partir de 1950 Johnson impulsaría las investigaciones de R. Bieri y 
de T. S. Hida para determinar la presencia y distribucion de las especies de 
quetognatos del Pacífico americano útiles como bioindicadores. El primer au-
tor catalogó una veintena de especies y mostró su distribución espacial, en 
relación con las diferentes masas de agua oceánica de toda el área (Bieri, 
1959). El segundo especialista (Hida, 1957) estudió la posibilidad de emplear 
a quetognatos y pterópodos como indicadores biológicos de diferentes “am-
bientes oceanográficos” que permitieran localizar y definir áreas donde fuera 
probable la presencia de cardúmenes de la albacora o atún blanco (Thunnus 
alalunga), especie de gran importancia pesquera que también estudiaría Al-
variño entre 1963 y 1970.

El ecosistema de la corriente de California

El programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investi-
gations) está considerado mundialmente como el más ambicioso monitoreo 
intensivo del océano a gran escala temporal y espacial. Se implantó para in-
tentar determinar las verdaderas causas de las fluctuaciones de la población 
de sardina del Pacífico (Sardinops sagax), que habían llevado al colapso de la 
pesquería y a la desaparición de la industria conservera regional por la acción 
combinada de radicales cambios ambientales en el océano y una notoria so-
brepesca. Basándose en extensos estudios físicos y químicos, con detalladas 
observaciones del plancton vegetal y animal, y abarcando análisis exhaustivos 
sobre huevos y larvas de peces (Ohman y Venrick, 2003).

El núcleo de la región prospectada se extiende superando un millón de 
Km2, entre EEUU y Méjico: desde la frontera de Oregón-California hasta 
el sector meriodinal de Baja California Sur, abarcando en mar abierto hasta 
cerca de las 400 millas náuticas. Desde 1996 sabemos que engloba ambientes 
marinos muy diferentes ecológicamente: tres provincias zoogeográficas cos-
teras, una zona de surgencia de aguas profundas (upwelling), y tres masas de 
agua oceánica diferentes (Moser, 1996).

A partir de 1951 se llevaron a cabo esas prospecciones marítimas periódi-
cas, impulsándose extensos y modélicos estudios sobre hidrografía y plancton 
que consiguieron caracterizar oceanográficamente el sobresaliente fenómeno 
de El Niño del período 1957-1959, que modificó con claridad la fuerza de la 
Corriente de California, provocando un calentamiento del agua y el incre-
mento del nivel del mar (causados por niveles anómalos del flujo frío desde 
el polo). Para los ambiciosos estudios biológicos se constituyó un equipo de 
trabajo con diferentes expertos en biogeografía planctónica que se encargaron 
de la identificación taxonómica de los grupos más interesantes del plancton 
permanente:
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Figura 15. Área cubierta por los muestreos del programa CalCOFI en aguas de EEUU y Mé-
jico. Recuadro pequeño (abajo): delimitación de las tres masas de agua principales (Moser, 
1996).

A. Alvariño (quetognatos), A. Fleminger (copépodos), E. Brinton (eufausiá-
ceos), J. McGowan (moluscos pelágicos) y L. Berner (taliáceos). De las larvas 
de peces de gran número de especies se ocuparon principalmente E. Ahlstrom 
y H. Moser. Todos esos estudios biológicos fueron intensivos a lo largo de los 
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años y en 1969 Scripps ya podían presumir de conservar más de 60.000 mues-
tras planctónicas: la mayor colección del mundo de un área marina concreta.

Efectivamente, fue en esa complicada e interesante área oceanográfica 
donde continuaría Alvariño su especialización profesional, con una beca en 
la nombrada Woods Hole (1956-1957), colaborando con Mary Sears, zoo-
planctóloga experta especialmente en sifonóforos, quien la recomendó segui-
damente al director de la Scripps. Trabajó la española de bióloga en esa últi-
ma institución durante doce años (1958-1969), estudiando miles de muestras 
planctónicas obtenidas principalmente en el área de California. Recordaba 
años más tarde su llegada al citado organismo: Me encontré con un océano 
de muestras de plancton para estudiar, e inicié con ansia y entusiasmo esos 
estudios con las colecciones obtenidas en ese año [1958].

A esa institución dedicó una nueva especie descubierta (Sagitta scripp-
sae) útil indicadora de las aguas frías procedentes del Norte (Corriente de Ca-
lifornia) que se extendían extensamente en verano hacia el Sur. También ana-
lizó en su laboratorio colecciones de material biológico procedente de otras 
zonas del Pacífico, del Atlántico e Índico y se convirtió en una de las primeras 
mujeres en publicar un artículo en el acreditado Bulletin de la Scripps (1962: 
Two new Pacific Chaetognaths: their distribution and relationship to allied 
species). En esta nueva etapa profesional publicó 20 artículos científicos, 
mayoritariamente sobre quetognatos (el 85 %), seguidos de los sifonóforos y 
las hydromedusas. Particularmente destacadas fueron sus publicaciones del 
quinquenio 1965–1969, que recibirían el mayor número de citas de toda su 
carrera profesional (Pérez-Rubín y Wulff, 2011).

En uno de sus celebrados artículos de 1965 identificaba a las diferentes 
especies de quetognatos asociadas con las aguas cálidas o frías en el Sistema 
de la Corriente de California y también distinguió entre los taxones neríti-
cos y mesopelágicos. Las especies propias del agua fría del norte incluyen a 
Sagitta maxima y Eukronita hama en profundidades mayores de 100 m, y a 
S. scrippsae en las capas superficiales. Igualmente ésta resultó ser un buen 
indicador de las aguas frías procedentes del Norte (Corriente de California) 
y variaban con ella: en invierno (solo al norte) y verano (con su máxima ex-
tensión, llegando al sur californiano). Por otro lado, mientras que S. pacifica 
es típica de agua cálida y central, S. euneritica es propia del sector costero. 
Completaba su investigación distinguiendo entre variadas especies caracteri-
zables como “tropicales” o “mesopelágicas”.

Totalizaron más de 2.000 muestras de plancton del Pacífico (pertene-
cientes a 15 campañas de varias instituciones americanas) las analizadas por 
Alvariño para varias de sus publicaciones de 1962 a 1965. Con esa valiosa 
documentación generada acometió la elaboración del extenso monográfico 
Distributional Atlas of the Chaetognatha in the California Current Region, 
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que vio la luz en diciembre de ese último año (Alvariño, 1965). Para este traba-
jo seleccionó las muestras recogidas en las campañas mensuales de CalCOFI 
pertenecientes a dos años representativos de situaciones térmicas extremas: 
1954 (año frío) y 1958 (cálido). Las numerosas figuras incluidas mostraban la 
variación de la abundancia estacional y distribución de las diferentes especies 
de quetognatos del área, información de gran interés para comprobar sus par-
ticulares relaciones con las respectivas masas de agua.

El año anterior había publicado otra importante monografía sobre la dis-
tribución de ese mismo grupo taxonómico en todo el océano Pacífico y en 
áreas próximas septentrionales y meridionales: Bathymetric distribution of 
Chaetognaths (Alvariño, 1964). Un quinquenio después completaría esa cata-
logación global con los sifonóforos mundiales, aunque con particular atención 
en las especies pacíficas (Siphonophores of the Pacific with a review of the 
world distribution), con más de 400 páginas y 66 figuras mostrando las dis-
tribuciones geográficas de otras tantas especies modélicas, donde también se 
concretaban las diferentes cotas batimétricas donde habían sido capturadas en 
las múltiples campañas analizadas (Alvariño, 1971).

Figura 16. Selección de imágenes extraídas de la publicación de Alvariño (1964) sobre la 
distribución batimétrica de los quetognatos. Cartografía del Pacífico ubicando las estaciones 
de muestreo prospectadas en múltiples expediciones y estudio comparado de la variación 
vertical del número de especies en variadas masas de agua (columna izquierda). Dos tipos de 
gráficas muestran los particulares patrones de dos taxones concretos (centro). Distribuciones 
espaciales de las especies en función de variadas condiciones termo-salinas y repartición 
geográfica opuesta que presentan dos especies a escala global (columna derecha).

Un inciso para insertar una muestra del espíritu inquieto de Ángeles Alva-
riño y de su pasión investigadora en diferentes ámbitos. En 1966, aprovechan-
do una larga estancia en Madrid, intentó localizar y recuperar antiguos datos 
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climáticos sobre California en los archivos históricos españoles, incluyendo al 
del Museo Naval. Probablemente seguía la recomendación de su colega John 
Isaacs, de la Scripps, que estaba convencido de que los diarios de navegación 
españoles de la ruta transpacífica del Galeón de Manila (1565-1815) debían 
contener series muy valiosas de información meteorológica del Pacífico.

Durante las dos décadas siguientes desarrollaría sus investigaciones en 
otro prestigioso instituto de investigación oceanográfica y pesquera en Ca-
lifornia: el Southwest Fisheries Center (dependiente de la NOAA), donde se 
incorporó en 1970 al equipo científico liderado por E. Ahlstrom, R. Lasker y 
A. Longhurst. Continuaron las prospecciones periódicas en el mar y diseña-
ron estudios experimentales enfocados a mejorar el conocimiento de los dos 
factores que se consideraba afectaban principalmente a la supervivencia de 
las primeras etapas del desarrollo de los pequeños peces pelágicos: inanición 
(grave debilidad individual causada principalmente por falta del alimento 
adecuado) y predación. Particularmente se complementaron las investigacio-
nes sobre la ecología larvaria de la especie de anchoa del área (Engraulis 
mordax), al considerarse que era un componente muy importante del mismo 
ecosistema que compartía con la sardina. Mientras que los huevos de ambas 
especies son muy fáciles de distinguir por su diferente morfología (uno es es-
férico y el otro elíptico), las respectivas larvas solo pueden diferenciarlas los 
analistas entrenados.

Figura 17. Huevos y fases larvarias de la sardina y anchoa del Pacífico (Moser, 1996).
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Cómo se había comprobado en las muestras oceánicas del golfo de Maine 
que algunos eufausiáceos también devoraban larvas de peces, se decidió lle-
var a cabo experimentos sobre depredación en pequeños acuarios instalados 
en el laboratorio. Eligieron respectivamente dos de las especies más abundan-
tes y significativas en la región de la Corriente de California, tal y como nos 
decribe Alvariño: Theilacker y Lasker (1973) mantuvieron en el laboratorio 
ejemplares de Euphasia pacifica junto con larvas de anchoa (Engraulis mor-
dax), y observaron que estos eufausiáceos capturaban las larvas de anchoa 
recién nacidas, pero que cuando las larvas aumentaban de tamaño y con 
ello su movilidad y rapidez, las capturas se reducían progresivamente hasta 
llegar a cero (Alvariño, 1977).

Durante esa renovada etapa de investigaciones experimentales, nuestra 
biografiada contribuyó en gran medida a desarrollar la ecología de la comu-
nidad planctónica del área californiana, orientando su interés en la interpre-
tación de la presencia espacial y temporal de las larvas de diferentes especies 
de peces en función de las particulares distribuciones presentadas simultá-
neamente por el zooplancton invertebrado depredador. A continuación resu-
mimos una exposición divulgativa donde queda patente su amplia experiencia 
con clarificadores razonamientos científicos, describiendo las negativas con-
secuencias para las pesquerías de la depredacion en el reino del plancton y 
explicando su aplicación a la biología pesquera. Excluye por tanto a los peces 
adultos que, aunque también son depredadores de peces jovenes y larvas, no 
pertenecen a la comunidad planctónica, sino a la nectónica (al ser nadadores):

Mi experiencia personal en el estudio del plancton y el análisis críti-
co de la literatura relacionada con la mortalidad de las larvas de peces, 
demuestra sin lugar a refutación, que la depredación que ejercen los 
organismos carnívoros del plancton en las larvas de peces es probable-
mente el agente más importante en la mortalidad de las mismas. Así lo 
reconocen otros muchos autores. Por lo tanto, he tratado de enfocar mi 
investigación sobre este derrotero, y al fin he conseguido que fuese acep-
tado un proyecto de estudios de depredación en el reino del plancton, 
para que los resultados obtenidos se apliquen directamente a los estudios 
pesqueros.

Quetognatos, sifonóforos, condróforos, medusas, ctenóforos y otros 
zooplanctontes carnívoros consumen grandes cantidades de las delica-
das larvas de peces, al mismo tiempo que compiten con ellas y los peces 
planctófagos en la captura del alimento […]. 

En la región de California el accidente oceanográfico más importan-
te es la Corriente de California, cuya acción hace variar la temperatura 
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de las aguas y el complejo faunístico de esa región, tanto en la calidad 
como en la cantidad de especies. Esta región oceánica presentó de 1944 
a 1956 temperaturas más bajas que las normales, de 1957 hasta 1960 las 
temperaturas aparecían más elevadas, desde 1960 hasta 1964 las tem-
peraturas fueron bajas en general, aunque no tanto como en la primera 
parte de la década de los cincuenta, y de 1965 hasta la fecha [1977] las 
temperaturas pueden considerarse elevadas o normales, pero no tan al-
tas como en la segunda década de los 1950. Murphy indica que los años 
cálidos tienden a coincidir con una generación próspera de sardinas, y 
los años fríos con una generación pobre. 

Durante los años de temperaturas bajas, los organismos depreda-
dores estaban constituidos por especies grandes, de elevada capacidad 
depredadora, y sus poblaciones eran muy abundantes, mientras que en 
los años con temperaturas altas, las especies eran de menor tamaño y sus 
poblaciones no eran muy abundantes. También hay que indicar aquí, que 
las temperaturas bajas contribuyen a la prolongación de la fase larval y 
por lo tanto el período crítico de la vida de la larva se alarga, estando 
así expuesta durante más tiempo a las injurias ambientales y bióticas. De 
modo que en el caso descrito para la región de California, durante los 
años fríos, la depredación sería más activa, de mayor magnitud, y más 
intensa debido respectivamente a las características del plancton y a la 
extensión del periodo larval […].

Mis datos inéditos sobre la abundancia en tiempo y espacio de varias 
especies de quetognatos y larvas de peces en la región de California (es-
tudio de muestras mensuales sobre toda la región y durante varios años) 
indican que una abundancia elevada en las poblaciones de quetognatos 
coincide con escasez de larvas de peces y viceversa.

He observado que en el intestino de los quetognatos aparecen con 
más frecuencia larvas de peces en una fase de desarrollo avanzada que 
larvas en la fase del saco vitelino. Esto puede ser debido a que las larvas 
en la fase de saco vitelino son digeribles con mayor rapidez, o que los 
quetognatos detectan con mayor eficacia las vibraciones producidas al 
nadar por las larvas más desarrolladas que las recién nacidas. Es posi-
ble que ambos factores sean válidos, es decir, digestión rápida y mayor 
eficacia en la captura de larvas más desarrolladas, aunque éstas tengan 
un potencial natatorio mayor.

Hay por lo tanto que analizar y estudiar con detalle las múltiples 
facetas de la investigación relacionada con las poblaciones pesqueras, 
esto es, el estudio de los factores bióticos y abióticos, en relación con las 
poblaciones de larvas y juveniles, los peces en la fase de reclutamiento 
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en las pesquerías y la población adulta correspondiente. Entonces se 
conseguirá conocer y tratar de determinar los efectos que tales cam-
bios ambientales producen en la pesquería, y se podrá predecir con gran 
aproximación la magnitud de la población pesquera […].

Por todo lo expuesto se puede reconocer la magnitud de la devasta-
ción que afecta a las crías de los peces oceánicos, y por lo tanto deseo 
hacer énfasis sobre este tema para resaltar la necesidad de llevar a cabo 
más investigaciones relacionadas con depredación. Los valores especifi-
cos que se obtengan en estas investigaciones se podrán aplicar entonces 
a los cálculos correspondientes para determinar la abundancia de las 
poblaciones pesqueras y en consecuencia orientar con mayor precisión 
los varios aspectos de la pesca, su estrategia, conservación y la industria 
pesquera […].

A continuación inserto algunos datos sobre la abundancia y alimen-
tación de los organismos depredadores, quetognatos, celentéreos (medu-
sas, condróforos, sifonóforos), ctenóforos y otros carnívoros que integran 
el reino del plancton […].

Todos los celentéreos (condróforos, sifonóforos y medusas) son car-
nívoros, y se puede observar su acción depredadora en las poblaciones 
de peces. Poseen un sistema especial que produce un veneno que inyec-
tan a sus victimas, ocasionando en ellas un letargo, parálisis y muerte. 
La captura del alimento en los celentéreos y en varios ctenóforos está 
relacionado íntimamente con esta producción e inoculación de veneno 
[…]. La anatomía de los sifonóforos está perfectamente diseñada para 
pescar activamente y desplazarse rápida y furtivamente en el agua. Son 
transparentes en su mayor parte, y extienden sus redes de tentáculos que 
llegan a alcanzar varios metros. De las 150 especies reconocidas, sola-
mente se ha observado el alimento en nueve especies, de modo que aquí 
hay todavía un amplio campo de estudio para los biólogos interesados en 
estas investigaciones […]. Las medusas producen un veneno con el cual 
atacan a las víctimas, dejándolas inmóviles y dispuestas para ser devora-
das con mayor facilidad. Todas son carnívoras, devorando larvas de pe-
ces y de otros animales de importancia comercial (crustáceos, moluscos) 
[…]. Adoptan formas variadas y caprichosas con multitud de gamas de 
colores. El estudio de estos animales es interesante para el conocimiento 
de la fauna, ecología, indicadores de condiciones oceánicas y depreda-
ción, así como en los modernos estudios farmacológicos en relación con 
las investigaciones médicas […].

Los ctenóforos son tan voraces que barren prácticamente del planc-
ton la región que habitan dejándola limpia, así ningún zooplanctonte 
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puede coexistir con ellos. En sus movimientos peculiares en circunvolu-
ciones rizando el rizo, exploran grandes volúmenes de agua, y así captu-
ran enormes cantidades de organismos […] (Alvariño, 1977).

En su línea de trabajo sobre el estudio comparado entre las distribuciones 
de los predadores planctónicos con las larvas de anchoa (Engraulis mordax), 
continúo examinando al microscopio colecciones planctónicas mensuales de 
CalCOFI recogidas durante años mejor caracterizados térmicamente con res-
pecto a las condiciones climáticas normales en la región: frío (1954), extrema-
damente frío (1956) y cálido (1958). En la publicación integradora (Alvariño, 
1980), además de incluir los resultados del análisis de las poblaciones de es-
pecies predadoras (quetognatos, sifonóforos, condróforos, medusas y ctenó-
foros), aportaba datos sobre la abundancia de otros zooplanctontes presentes 
en las mismas muestras (copépodos, eufausiáceos, larvas de decápodos, pte-
rópodos, heterópodos, poliquetos, salpas, doliólidos y pirosomas). Obtuvo las 
siguientes conclusiones, destacadas en su resumen:

En general, la concentración de depredadores y larvas de anchoa 
aparecía en relación inversa. Se observó con frecuencia que en las zonas 
de surgencia no aparecían larvas de anchoa. Esta ausencia coincidía 
con la presencia de procordados, larvas de decápodos, pterópodos, he-
terópodos, y poliquetos; y la abundancia de larvas de anchoa concurría 
con gran cantidad de copépodos y eufausiáceos. Este hábitat podría de-
nominarse “agua de anchoa”.

Los análisis del contenido estomacal de los depredadores y las co-
rrespondientes muestras planctónicas han demostrado que cuando 
abundaban en el plancton copépodos y eufausiáceos, los depredadores 
ingerían menos larvas de peces (Alvariño, 1980).

En un artículo posterior retoma esas investigaciones con la anchoa (cuan-
do era el pez más abundante en la región) e identifica a los sectores con pre-
sencia de las mencionadas aguas frías de afloramiento o surgencia durante 
aquel trienio (1954/1958). Añade al análisis unos completos muestreos esta-
cionales llevados a cabo en 1969, durante el día y la noche, en ocho niveles 
batimétricos comprendidos desde los 600 m hasta la superficie. Tras mucho 
esfuerzo y paciencia consiguió identificar a un quetognato como indicador de 
esas zonas frías de gran productividad y sus resultados numéricos mostraban 
una íntima relación inversa entre las mencionadas aguas de surgencia y la 
abundancia de dichas larvas. Éstas resultaron ser más frecuentes en primave-
ra, y más escasas e infrecuentes en el invierno y en las mencionadas zonas de 
afloramiento:
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Las larvas de anchoa abundan en aguas caracterizadas por elevada 
densidad de poblaciones de Sagita euneritica, S. bierii, Muggiaea atlán-
tica y copépodos […].

Las surgencias se presentaron con mayor intensidad en 1956 (11,1 
%), con mínimos en 1954 (1,4 %) y con intensidad intermedia en 1958 (5,1 
%) […]. Al parecer las surgencias han sido más activas en 1969 que en 
los otros años estudiados. La abundancia de S. decipiens en los estratos 
de 0 a 100m de profundidad puede considerarse un índice de afloramien-
to y de su intensidad, y así resulta el invierno con mayor abundancia y 
frecuencia de este indicador planctónico, seguido del otoño, verano y 
primavera (Alvariño, 1985).

Son resultados muy clarificadores y particularmente interesante la con-
firmación de que en el año “extremadamente frío” de 1956 las surgencias se 
presentaron con mayor intensidad (para los otros dos años los resultados se 
alejan de lo esperado a priori).

Otras especies de peces de interés económico estudiadas por Alvariño 
tiempo después fueron ejemplares adultos de la albacora (Thunnus alalunga) 
y larvas del jurel (Trachurus symmetricus), encontrando con ambos una co-
rrelación positiva entre sus distribuciones y las del quetognato Sagitta scripp-
sae (Alvariño, 1983a).

Como paralelamente ella mantenía su interés en los sifonóforos de las 
aguas de California y Baja California, aprovechó igualmente los muestreos 
intensivos de aquel año 1969 para conocer la variación estacional en la abun-
dancia y distribución batimétrica diurna y nocturna de gran número de es-
pecies. Condensó toda la información disponible, publicada principalmente 
por ella misma con anterioridad, ampliando de forma notable la relación de 
especies con nuevas y destacadas aportaciones (Alvariño, 1991).

Importantes mejoras metodológicas habían comenzado a aplicarse en las 
prospecciones planctónicas desde comienzos de la década de los 80, pues se 
diseñaron nuevos modelos de redes que permitían la obtención de capturas 
más rápidas y precisas de los huevos y larvas de anchoa, junto con el resto 
de la comunidad planctónica presente. Un detallado informe firmado por Al-
variño y Kimbrell (1987), exponía a la comunidad científica los resultados 
obtenidos en la identificación faunística del zooplancton capturado en cuatro 
campañas oceanográficas estacionales del período 1981-1985 (totalizando 243 
colecciones), con las redes de los modelos Calvet y Pairovet. Estos análisis 
taxonómicos se enmarcaban en un ambicioso proyecto liderado por R. Las-
ker (1929-1988) consistente en un método multidisciplinar dirigido a la esti-
mación de la biomasa desovante de esa especie de pez de interés pesquero 
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basado en la información sectorial aportada por especialistas en diferentes 
campos. Simplificando mucho la base teórica podemos decir que se apoya en 
la consideración de que, en un área marina concreta, la producción de huevos 
de la especie objetivo durante su época de puesta es proporcional al peso de 
la fracción madura de la población. Para poder aplicar el modelo matemático 
también hay que investigar durante la campaña oceanográfica determinados 
parámetros de los peces adultos, como la proporción de sexos y la fecundidad 
relativa en toda el área prospectada.

Al nombrado Lasker también se debieron estudios pioneros para avanzar 
en la comprensión de las causas de la mortalidad de las larvas de peces, que 
dieron lugar al desarrollo de renovadas técnicas capaces de mostrar en esas 
fases de desarrollo sus particulares crecimiento y estado de condición fisioló-
gica. Concretamente durante la época de desove de la anchoa se implementa-
ron estudios de campo intensivos en diferentes sectores del sur de California 
(aguas costeras y de mar abierto), dirigidos específicamente a relacionar pro-
cesos medioambientales marinos con la probabilidad de supervivencia larva-
ria, como avance para el proceso de reclutamiento. Apoyados con la toma de 
datos físico-químicos y bióticos, y el empleo de boyas subsuperficiales a la 
deriva para un seguimiento in situ de las variaciones locales diarias. Alvariño 
participó en estas investigaciones y los resultados obtenidos sugerían que la 
puesta de los bancos de adultos de la especie no era indiscriminada sino que 
los ejemplares maduros tendían a desovar bajo condiciones que permitieran la 
posterior supervivencia de la prole (Owen et al., 1990).

Otras áreas distantes

El amplio interés de Alvariño por regiones muy alejadas de su área de tra-
bajo más cercana (el Pacífico) queda patente en la descripción que hace de 
las fluctuaciones en las pesquerías del caladero canario-sahariano (otra gran 
área de afloramiento con altísima producción pesquera), basándose en una 
publicación de sus compatriotas José Luís Cort (IEO, Santander) y Germán 
Pérez-Gándaras (Instituto de Investigaciones Pesqueras, Vigo), avisando ella 
a sus colegas americanos de la pesca intensiva internacional que ya se estaba 
produciendo en esa área frente al entonces denominado Sahara Español:

[Los cefalópodos] Octopus vulgaris, Loligo vulgaris y Sepia offici-
nalis aparecieron en gran abundancia en el Banco Sahariano en 1966-
1967, en un área que abarca desde 23 ºN hasta 25º N con profundidades 
de unos 50 m frente al Sahara Español (según Cort y Pérez-Gandaras 
en 1973). Se observó que los espáridos (Dentex dentex, D. canariensis 
y Pagrus pagrus) habían disminuido drásticamente en esa región desde 
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1960 debido a que se había venido practicando una pesca excesiva en 
estas poblaciones. Simultáneamente con esta desaparición de los espá-
ridos, se observó que las poblaciones de cefalópodos aparecían en gran 
abundancia, y devoraban grandes cantidades de larvas de espáridos. En 
otras épocas, cuando estos espáridos eran muy abundantes en el Banco 
Sahariano, las poblaciones de cefalópodos estaban controladas por la 
actividad depredadora de los espáridos. Se observó así mismo que en 
otras zonas próximas a esta región, donde las poblaciones de peces no 
han sido sometidas a una pesca excesiva, se mantiene un equilibrio entre 
las poblaciones de peces y cefalópodos, de carácter semejante a la que 
existía antes en el Banco Sahariano. De modo que lo que ahora sucede 
es, que las poblaciones de peces no pueden recuperarse debido al ataque 
depredador que ejercen los cefalópodos, al devorar las larvas, y a su vez 
los peces no son suficientes para consumir cefalópodos, así que estos 
estarán solo controlados por la escasez de alimento, ya que no existen 
peces en número suficiente para mantener reducida la produción de ce-
falópodos, y por una pesca intensiva que precisamente está iniciándose 
en aquella región (Alvariño, 1977).

Por otro lado, debido a su sólida y amplia formación en diferentes grupos 
planctónicos de distribución mundial fue requerida en numerosas ocasiones 
para analizar muestras de las extensas campañas oceanográficas que desa-
rrollaron los EEUU en la década de los años 60 en extensas áreas océanicas 
que todavía no se habían investigado convenientemente. En general incluye-
ron la necesaria colaboración de otros países, destacando las denominadas: 
Naga Expedition (1959-1961, en el golfo de Tailandia y mar del Sur de China), 
International Indian Ocean Expedition (1959-1965), conocida abreviadamen-
te como Monsoon Expedition, para estudiar oceanográficamente el comple-
jo sistema de corrientes en el Índico y la meteorología, y el U.S. Antarctic 
Research Program (1963-1967, prospecciones con el R/V Eltanin y capturas 
planctónicas a más de 1.000 m de profundidad). En esta última serie se abar-
caron en las prospecciones las aguas antárticas, subantárticas y de regiones 
adyacentes del Atlántico y Pacífico.
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En varias publicaciones desarrolló Alvariño su interés investigador por 
conocer las inestables e imprevisibles situaciones oceanográficas que se pre-
sentaban en aquellas regiones del planeta donde confluyen aguas de diferentes 
océanos, convirtiéndose en muy variables y complejos escenarios de tran-
sición donde se diluyen las barreras o fronteras físico-químicas en amplias 
zonas de mezcla de masas de agua y especies planctónicas de orígenes geo-
gráficos muy distantes.

Un caso paradigmático es el estrecho de Magallanes, donde se presenta 
una gran dificultad práctica para llegar a delimitar inequívocamente las muy 
cambiantes influencias de las aguas del Atlántico y Pacífico. Este interesante 
sector de estudio está incluido en la actualidad dentro del área biogeográfica 
denominada “Sudamérica Antiboreal” o “Magallánica”, región que se extien-
de desde los 42º S hasta la Convergencia Antártica, incluyendo a las islas 
Malvinas.

Figura 18. Muestra de la cobertura espacial de varias campañas de la serie NAGA (1959-
1961): atravesando el Pacífico, en el golfo de Tailandia y mar del Sur de China (Faughn, 
1974). 
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Otro enclave fronterizo atlántico-pacífico muy interesante oceanográfica-
mente se constituye en relación con el Canal de Panamá, donde la Scripps lle-
vó a cabo prospecciones entre 1962-1969 que incluyeron el Caribe y sectores 
pacíficos adyacentes al Canal. Alvariño publicó en 1974 un estudio compara-
do sobre las diferencias en la distribución espacio temporal de los sifonóforos 
entre esta área americana (figura 19) y la muy distante mediterránea del Canal 
de Suez (figura 13). Los resultados preliminares se presentaron a un congreso 
internacional en Montecarlo (Symposium on Biological Effects of Interocea-
nic Canals), a falta de la información hidrográfica complementaria que no se 
la facilitaron a tiempo los oceanógrafos físicos responsables. La publicación 
resultante era un complemento de sus anteriores estudios sobre ese mismo 
grupo taxonómico en regiones oceánicas trópico-ecuatoriales (Alvariño, 1968 
y 1972b) y en el Pacífico central americano (Alvariño, 1971), completando 
este último con una recopilación de datos sobre las variadas distribuciones a 
escala global.

Figura 19. Distribuciones espaciales de sifonóforos en el Canal de Panamá. Estudio basado 
en el material colectado por campañas de la Scripps en el Caribe y sectores del Pacífico ad-
yacentes al Canal (1962-1969) (Alvariño, 1974a).

El Índico

En otro artículo de 1974, publicado por la Marine Biological Association de la 
India, demostraba la importancia del océano Índico como origen de especies 
planctónicas y trascendental enlace biológico uniendo los océanos Pacífico y 
Atlántico (Alvariño, 1974b). También muy destacable la presencia en el Índico 
de especies de peces procedentes del Mediterráneo, como demostraba en ese 
mismo número de la revista el ictiólogo Enrico Tortonese.

Los orígenes del interés oceanográfico internacional por esa extensa área 
se remontan a la famosa y multitudinaria Expedición Internacional al Océano 
Índico (1959-1965), que incluyó los mares adyacentes. Se planificó porque era 
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en aquella época el menos conocido científicamente de los océanos no polares 
y sus abundantes recursos pesqueros estaban escasamente aprovechados. Las 
investigaciones abarcaron la oceanografía física y química, la meteorología, 
la biología marina, la geología marina y la geofísica. Contaron a lo largo de 
los años con 46 buques de investigación, bajo 13 pabellones diferentes, con 
la participación más importante y numerosa de nueve países y prospecciones 
simultáneas de grandes buques como el inglés Discovery y el estadouniden-
se Anton Bruun de la Woods Hole, con una brillante dirección de los estu-
dios biológicos a cargo de John Ryhter (1922-2006). Ese buque americano, 
un exyate presidencial reformado convenientemente, se convirtió durante dos 
años en un gran laboratorio flotante multicultural con científicos invitados de 
16 nacionalidades diferentes, incluida la española.

La incidencia científica del proyecto resultó trascendental y se desarro-
llaron nuevos métodos de exploración conjunta del océano. Para Tailandia, 
India y Pakistán significó el necesario impulso nacional para sus respectivos 
programas oceanográficos. Incluso se publicó un libro divulgativo patrocina-
do por la UNESCO, traducido en España, donde se plasmaba: la dimensión 
humana de la expedición, con comentarios personales de los participantes, 
los éxitos y fracasos, las controversias y la pasión que suscita la investiga-
ción científica (Behrman, 1981).

Figura 20. Perfiles de muestreo de diferentes buques oceanográficos participantes en la In-
ternational Indian Ocean Expedition, 1959-1965 (Behrman, 1981).
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Las investigaciones meteorológicas fueron independientes y desarrolla-
ron un Experimento Global de la Atmósfera con el mayor despliegue de me-
dios de todos los tiempos (9 buques meteorológicos, 100 aviones de investiga-
ción, 5 satélites meteorológicos, 300 globos de gran altura, boyas a la deriva 
en el océano Austral, etc).

En la última década de nuestro siglo se han intensificado las investigacio-
nes internacionales en dicho océano Antártico o Austral (Southern Ocean), 
por su destacado protagonismo en el acoplamiento del océano con la atmós-
fera y criósfera (áreas heladas), en íntima relación con la variabilidad climá-
tica global. Se monitorean actualmente tanto las conexiones oceanográficas 
Indo-Atlánticas como las Indo-Pacíficas. Ecológicamente esta última región, 
reconocida como centro global de biodiversidad, abarca una amplia y com-
pleja variedad de áreas marinas, incluyendo al propio océano Índico, el sector 
templado y tropical del Pacífico Oeste con sus mares marginales adyacentes, 
y los del sudeste asiático.

Precisamente el año pasado, coincidiendo con el cincuentenario de esa 
magna Expedición, en la 47ª reunión del Consejo Ejecutivo de la UNESCO 
(julio 2014), se estudió la propuesta de participación de su Comisión Oceano-
gráfica Intergubernamental (COI) en una segunda Expedición Internacional 
al Océano Índico, después de que se elabore un plan de investigación dirigido 
por el Comité Científico de Investigaciones Oceánicas (SCOR).

Sus aportaciones taxonómicas

La descripción de nuevas especies para la zoología marina representó cerca 
del 17 % del total de los artículos científicos de Alvariño, y fueron publicados 
entre los años 1961 y 1988. Corresponden a 22 especies descubiertas por ella: 
12 de quetognatos (8 pelágicos y 4 bentónicos), 9 de sifonóforos y 1 hydrome-
dusa. Su reparto geográfico muestra que la mayor parte de las especies (el 41 
%) son propias del Pacífico Norte –incluyendo muestras de California, Méjico 
y las islas Hawaii y Marshall–, siguiéndoles en orden decreciente las de otras 
áreas más distantes: Pacífico Sur y Antártida, mar del Sur de China y golfo de 
Tailandia, y océano Atlántico (Pérez-Rubín y Wullf, 2011).

La gran calidad científica de las ilustraciones de Alvariño sigue siendo 
reconocida en trabajos actuales, como en la guía del zooplancton del Índico 
de Conway et al. (2003), quienes reproducen las figuras de 16 especies des-
critas originariamente por ella de forma magistral (the wonderfully detailed 
drawings of chaetognaths by Angeles Alvariño). 

Particularmente artística resultó su representación gráfica del muy in-
frecuente y particularmente bello ejemplar del sifonóforo Epibulia ritteriana 
(Alvariño, 1972a), descrito originariamente por el naturalista Haeckel en 1888 
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en base al individuo capturado seis años antes en la emblemática campaña del 
buque Challenger a la altura de Ceylán. Sin embargo no fue especie aceptada 
en el siglo XX por los especialistas Totton y Bargmann, que la consideraron 
probablemente irreal e idealizada en la artística ilustración original del au-
tor alemán. Alvariño obtuvo su ejemplar en aguas del Atlántico SO y según 
un investigador actual (Boltovskoy) podría tratarse de otra especie diferente: 
Rhizophysa filiformis.

Figura 21. Representaciones gráficas del sifonóforo (colonial) Epibula ritteriana Haeckel 
(1888). El dibujo técnico original de arriba corresponde al ejemplar descrito por Alvariño 
(1972a), y contrasta con la ilustración aparentemente más fantástica e idealizada de Haeckel 
(1904, Kunstformen der Natur).
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Al igualmente raro y pequeño cefalópodo Alloposus mollis corresponden 
sus destacadas ilustraciones para la contribución científica que firmó con su 
colega J. R. Hunter, y que reproducimos con varios detalles anatómicos en la 
figura 22 (Alvariño y Hunter, 1981).

Figuras 23-25. Detalladas descripciones de dos especies nuevas de quetognatos bentónicos 
del género Spadella descubiertas por Alvariño: S. legazpichessi (izquierda) y S. pimukatha-
ros. Vistas dorsales de la cabezas (letras A) y colas (B), junto con las secciones laterales del 
dorso (C) y vientre (D) (Alvariño, 1981 y 1987) [Figura 23]. La medusa Pandea cybeles, 
detallando los bulbos en los tentáculos marginales (A) y las gónadas (B) (Alvariño, 1988) 
[Figura 24). Montaje del autor a partir de una selección de imágenes extraídas de varias 
publicaciones de Alvariño sobre nuevas especies de sifonóforos descubiertas, descritas y 
dibujadas por ella. Un individuo completo de Nectocarmen antonioi de unos 20 cm de lon-
gitud (izquierda, incluyendo gastrozooides en el recuadro). Nectóforos de Vogtia kuruae (1), 
Thalassophyes ferrarii (2), Lensia lelouveteau (3, eudoxio completo), L. eugenioi (4), He-
teropyramis alcala (5), L. eltanin (6), L. reticulata (7) y L. landrumae (8) y según Alvariño, 
1967, 1983b; Alvariño y Wotjan, 1984; Alvariño y Frankwick, 1983) [Figura 25].

Figura 22. El poco frecuente cefalópodo Alloposus mollis. Vista lateral (izquierda), con de-
talles de los ojos (A, B) y de la corona de tentáculos con su membrana (Alvariño y Hunter, 
1981).

En el trío de figuras 23 a 25 hemos seleccionado y agrupado una amplia 
colección de imágenes originales de Alvariño publicadas durante el período 
1967-1988, correspondientes a una muestra de una docena de especies nue-
vas halladas y descritas por ella: quetognatos (Spadella legazpichessi y S. 
pimukatharos), medusa (Pandea cybeles) y sifonóforos (Nectocarmen anto-
nioi, Vogtia kuruae, Thalassophyes ferrarii, Lensia lelouveteau, L. eugenioi, 
Heteropyramis alcala, L. eltanin, L. reticulata y L. landrumae). En la leyenda 
de cada figura detallamos las diferentes fuentes bibliográficas utilizadas.
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La divulgación

Fue autora, junto con su colega Olegario Rodríguez (1916-2009), de dos libros 
de divulgación de cerca de un centenar de páginas cada uno: Angulas y angui-
las y La merluza, el bacalao y especies afines. En la primera obra (Rodríguez 
y Alvariño, 1951) se mencionan a un total de 50 especies de peces que inclu-
yen a 22 de anguilas de todo el mundo. Como la especie objetivo es la europea 
se repasan las investigaciones sobre ella llevadas a cabo por varios científicos, 
particularmente el danés Johannes Schmidt (1877-1933) que tras muchos años 
de estudio pudo demostrar la migración de las anguilas adultas del Atlántico y 
Mediterráneo al mar de los Sargazos para reproducirse y el posterior proceso 
de dispersión de sus larvas (leptocéfalos), que llegarán hasta los ríos de origen 
de sus padres y se transformarán en la codiciada angula. Describen en detalle 
los variados procesos implicados en cada una de las fases del ciclo biológico 
de la especie, sus particulares parásitos y enemigos naturales, las diferentes 
modalidades para la pesca de adultos y angulas, con la respectiva legislación 
española vigente, las operaciones para un correcto proceso de ahumado que 
alargue su conservación y una veintena de recetas culinarias. Con todo ese 
interesante conjunto de información se trataba de revalorizar a la especie y 
promover su consumo en los hogares españoles.

Figura 26. Imágenes del libro Anguilas y angulas. Biología, pesca y consumo (Rodríguez y 
Alvariño, 1951). En el centro se representa gráficamente el sistema de corrientes del Atlán-
tico Norte (arriba), con las áreas de puesta y distribución de las larvas de Anguilla anguilla 
(según Schmidt). En la colección ordenada de individuos incluidos en la fotografía se com-
prueban las sucesivas transformaciones morfológicas desde la larva leptocéfala hasta alcan-
zar la fase de angula.
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El largo título del segundo volumen resumía perfectamente su contenido: 
La merluza, el bacalao y especies afines. Peculiaridades de su vida y del 
medio en que se desarrollan y se les captura, reproducción, crecimiento y mi-
graciones. Información gráfica de la pesca en Terranova (Alvariño y Rodrí-
guez, 1956). Con esa obra, complementada con un apartado histórico por J. de 
Castro, el Instituto Español de Oceanografía inauguraba la nueva serie de Pu-
blicaciones Informativas sobre el mar, que tenía un claro objetivo: Colección 
destinada a llevar al gran público –de un modo ameno y por medio de las 
documentaciones más recientes y completas– el conocimiento en sus diversos 
aspectos de la vida en el océano, tan compleja y llena de interés. Se pondrá 
al alcance de los lectores las apasionantes peculiaridades y costumbres de 
los habitantes del mar; sin prescindir del necesario verismo científico, pero 
a través de relaciones sencillas y de estilo fácil, que excluyan toda aridez de 
carácter exclusivamente técnico.

El éxito y pervivencia de esa publicación quedaba patente 15 años después 
cuando el diario ABC (1966) dedicó su sección de Páginas del Mar al reporta-
je del periodista especializado en información marítima Teófilo G. Calatrava 
(Las campañas bacaladeras), donde se revalorizaban a los sufridos pecadores 
y las investigaciones de los científicos: En aquellas aguas frías hay que bus-
car al bacalao y allí los pescadores le buscan. Vayamos tras él, de la mano 
de estos buenos amigos nuestros, los marineros o trabajadores y productores 
del mar, y asimismo de la mano amiga de nuestros biólogos marinos, científi-
cos o investigadores –como Ángeles Alvariño y Olegario Rodríguez, que aquí 
vienen a acompañarnos– consagrados al estudio de la vida animal y vegetal 
de las aguas, de cuanto alienta en el líquido elemento.
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Figura 27. Resumen fotográfico del libro divulgativo La merluza, el bacalao y especies afi-
nes (Alvariño y Rodríguez, 1956).
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Concluyendo, queremos recordar la contribución de Alvariño a la histo-
ria de las expediciones científicas españolas, sobre las que consiguió que la 
Xunta de Galicia le publicara un libro pocos años antes de su fallecimiento: 
España y la primera expedición científica oceánica, 1789–1794. Malaspina y 
Bustamante con las corbetas Descubierta y Atrevida. En él cuenta cómo en 
1966 se encontró casualmente, en el despacho del subdirector del Museo Na-
val de Madrid (Roberto Barreiro-Meiro, cartógrafo militar e historiador): un 
álbum con magníficas acuarelas de peces, que contemplé extasiada de admi-
ración […]. Me interesaba muchísimo conocer más sobre dicha expedición, 
que desconocía. No podía comprender mi ignorancia, yo, un científico, no sa-
ber que España había patrocinado una expedición científica preferentemente 
oceánica, y por lo tanto oceanográfica (Alvariño, 2002).

Aquel marino militar debió recomendarle entonces dos publicaciones muy 
importantes, consideradas actualmente como joyas de la bibliografía hispana 
sobre las expediciones marítimas nacionales, y que Alvariño compró ese mis-
mo día para su biblioteca particular. Concretamente la monografía de 1885, 
con grabados y más de 700 páginas, del teniente de navío Pedro de Novo y 
Colson sobre aquel memorable periplo ultramarino (Viaje político-científico 
alrededor del mundo por las corbetas Descubierta y Atrevida al mando de los 
capitanes de navío D. Alejandro Malaspina y D. José de Bustamante Guerra 
desde 1789 a 1794). Y la edición limitada de una selecta colección de 78 Ma-
pas españoles de América (siglos XV-XVII), con textos de varios académicos 
de la Historia, impresa en 1951. De esta obra adquirió otro ejemplar para la 
biblioteca institucional de la Scripps.

Completaría su documentación personal encargando al servicio de repro-
grafía del Museo Naval copias, en formato diapositiva, de todas las ilustracio-
nes zoológicas de dicha expedición existentes en su Archivo. Cuando recibió 
esa información gráfica en California la compartió orgullosa con sus compa-
ñeros oceanógrafos (los directores y colegas en Scripps estaban maravillados 
de la belleza y precisión de las ilustraciones de peces, aves y otros animales. 
Querían que se divulgase este hallazgo). Fue estudiando todos los textos e 
imágenes recopilados sobre la antigua cartografía española de América y la 
Expedición Malaspina, que abarcaban los mencionados cuatro siglos (XV-
XVIII). Sobre todo ese rico y desconocido material de interés científico im-
partiría en los siguientes años bastantes conferencias en varias instituciones y 
universidades, tanto estadounidenses como latinoaméricanas.

Durante las décadas posteriores continuó acopiando pacientemente bi-
bliografía actualizada internacional sobre las imágenes zoológicas originales 
de aquel periplo ultramarino liderado por Malaspina y Bustamante. Supone-
mos que le serviría de gran ayuda el exhaustivo catálogo en dos tomos, supe-
rando el millar de páginas, de Carmen Sotos Serrano, publicado en Madrid 
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por la Real Academia de la Historia: Los pintores de la expedición de Alejan-
dro Malaspina (1982).

Pudo impulsar Alvariño estas investigaciones históricas cuando tras su 
jubilación un colega y directivo del Southwest Fisheries Center, John R. Hun-
ter, permitió que continuara en la institución como científica emérita, mante-
niendo su despacho y laboratorio, así como la colaboración de la muy com-
petente bibliotecaria (Debra Losey) para obtener la bibliografía actualizada 
que iba solicitando. En el epílogo de ese su último libro confirmaba que había 
finalizado este interesante proyecto histórico con vistas a su divulgación, aun-
que lamentablemente su fallecimiento impidió que llegara a publicarse.

Consideramos que sería muy recomendable editar en 2016, coincidiendo 
con el centenario del nacimiento de su autora, ese trabajo inédito, basado en su 
particular selección de ilustraciones de peces y: de organismos del zooplanc-
ton marino y otros invertebrados, [… con los que] se establece la identidad 
sistemática de cada especie con su descripción, distribución, reproducción, 
ciclo vital, migraciones, comportamiento y características de las poblaciones 
(Alvariño, 2002).

Su hija, Ángeles Leira Alvariño, nos ha confirmado que está transfiriendo 
a un ordenador el borrador que su madre le dejó y de esa manera organizará 
convenientemente toda esa documentación histórica, que le gustaría saliera a 
la luz como su última obra póstuma. El manuscrito consta de 575 páginas (a 
doble espacio) incluyendo 266 mapas, fotos e ilustraciones complementarias.

A la vista de la bibliografía histórica más actualizada disponible pode-
mos afirmar que esa expedición fue la más importante de las 63 comisiones 
científicas que la España ilustrada envió a América y Filipinas durante el 
siglo XVIII. La ingente documentación generada se custodia principalmente 
en Madrid, repartida entre los archivos del Real Jardín Botánico y de tres 
museos: Naval (cerca de 5.000 documentos), Nacional de Ciencias Naturales 
y de América. De dibujos y acuarelas se conservan más de 820 originales 
(mayoritariamente de botánica). Como no se pudo impedir que una parte del 
material gráfico acabara en el extranjero, actualmente se encuentra documen-
tación original repartida entre el Museo Británico, la Biblioteca de Sidney y 
las universidades americanas de Chile, California y Yale (Pérez-Rubín, 2011). 
En la figura 28 aportamos una pequeña muestra de imágenes originales de la 
Expedición Malaspina (1789-1794) conservadas en el Museo Naval de Ma-
drid.
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Figura 28. Selección de imágenes originales de peces e invertebrados marinos, creadas por 
diferentes artistas participantes en la pluridisciplinar Expedición Malaspina (1789-1794) y 
custodiadas en el Museo Naval de Madrid (Pérez-Rubín, 2011).

Impacto de su obra en el siglo XXI

Alvariño obtiene su primer gran reconocimiento como científica de prestigio 
internacional con la publicación en EEUU de la International Encyclopedia of 
Women Scientists (Oakes, 2001) y, al año siguiente, en Europa se la incluye en 
una guía de las mujeres mundiales más eminentes (Sleeman, 2002). Consolida 
esa proyección global en la siguiente recopilación enciclopédica de la primera 
autora mencionada: Encyclopedia of World Scientists (Oakes, 2007), figuran-
do como la única española. En sus páginas incluye a otras colegas suyas en 
oceanografía biológica, no todas tan destacables. Nos sorprenden las ausen-
cias de otros notables científicos españoles de nombradía internacional como 
Ramón Margalef (1919-2004), galardonado en 1980 con el Premio Huntsman 
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en ciencias marinas (considerado el Nobel de la oceanografía), y otros cinco 
que llegaron a la excelencia precisamente en EEUU y fueron más conocidos 
mundialmente desde que en 1959 Severo Ochoa consiguiera su Nobel7.

Otro par de obras impresas en norteamérica incorporan a nuestra bio-
grafiada en sus repertorios como destacada mujer latina en aquel continente: 
A to Z of Latino Americans (Newton, 2007) y The Book of Latina Women 
(Mendoza, 2004). 

Complementariamente, para conocer la magnitud actual de las citas 
mundiales a las publicaciones de Alvariño, hemos llevado a cabo un senci-
llo muestreo con los resultados obtenidos con el buscador “académico” más 
sencillo de internet (https://scholar.google.es/), considerando únicamente los 
primeros resultados referentes a publicaciones desde el año 2000. Aparte del 
ya comentado reconocimiento de Conway et al (2003), hemos seleccionando 
una quincena de títulos contemporáneos como aceptable indicador de la vi-
gencia y persistencia de múltiples investigaciones de Alvariño en la literatura 
científica internacional a escala global. Tras una ordenación mínima de los 
temas y áreas geográficas, la dispersión es patente y podemos afirmar que las 
“semillas” que plantó en tan variados y alejados ecosistemas marinos conti-
núan fructificando en nuestros días. Por ello la citan como vigente autoridad 
en referencia al zooplancton en general en los mares de Filipinas (Relox et al, 
2000) y de Vietnam (Nguyen y Nguyen, 2012). Sobre los quetognatos y/o eu-
fausiáceos: en aguas de Brasil (Souza et al, 2014), región Magallánica (Palma 
y Aravena, 2001), sector atlántico del océano Austral (Kruse et al, 2009), mar 
de Filipinas (Nagai et al., 2015) y en el Índico (Nair et al., 2015; Buchanan 
y Beckley 2015). Así como sobre los integrantes del zooplancton gelatinoso 
(sifonóforos, hydrozoos, ctenóforos y taliáceos): en una revisión global sobre 
sus particulares interacciones con los peces (Purcell y Arai, 2001), las migra-
ciones nictimerales detectadas en el Adriático con algunas especies concretas 
(Lucic et al, 2011), junto con sus distribuciones en las aguas belgas del Mar 
del Norte (Vansteenbrugge y Van Regenmortel, 2015), y a lo largo del Pacífi-
co americano: en aguas canadienses (Mapstone, 2009), mejicanas (Gamero-
Mora et al, 2015) y chilenas (Palma y Silva, 2006).

Aparte de estos temas esperados nos ha agradado localizar otras publi-
caciones relativas a asuntos colaterales que trató Alvariño y que también son 
revalorizados actualmente, por ello es citada en monografías tan dispares 
como Dynamics and Characterization of Marine Organic Matter (Handa et 
al, 2000) o Intertidal Invertebrates from Central California to Oregon (Carl-
ton, 2007).

7 Principalmente J. Folch, S. Grisolía, J. Oró, J. M. Rodríguez Delgado y F. Grande Covián. En 1971 todos ellos 
sonaban reiteradamente año tras año en los más variados y acreditados centros y medios científicos del mundo, 
como favoritos al otorgamiento del Premio Nobel (Gómez Gil, 1971).
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La dedicación de Alvariño a la oceanografía se mantenía incluso durante 
el año 2004, el previo a su fallecimento, cuando consta que contribuyó a las 
investigaciones planctónicas de una autora mejicana que le agradece su espe-
cial colaboración (Fernández-Álamo, 2004).

Finalizamos con unas conclusiones basadas en el análisis global del cen-
tenar de artículos y monografías científicas de Alvariño, cuyo registro crono-
lógico publicamos en otro lugar (Pérez-Rubín y Wulff, 2011). Revisando esa 
extensa relación hemos comprobado que fue la autora responsable de la in-
mensa mayoría de las publicaciones, como se pone de manifiesto al figurar su 
nombre en primer lugar (con la única excepción del artículo multidisciplinar 
con Owen et al., 1990). Además, mayoritariamente es autora única, hecho que 
caracteriza a un investigador especializado independiente y autosuficiente. 
Únicamente en nueve artículos tardíos del período 1981-1990 firma con un co-
laborador (en cinco ocasiones) o con dos (en cuatro casos), aunque tan solo re-
pitió coautoría con un trío de colegas (J. R. Hunter, R. F. Ford y J.M. Wojtan).
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Resumen

La Liebre Ibérica (Lepus granatensis) es una de las principales especies cine-
géticas en España, presenta una amplia distribución y poblaciones estables en 
casi la totalidad del territorio. En Galicia, en los últimos años, factores como 
la modificación del hábitat, el aumento en la presión de caza y la construc-
ción de infraestructuras viales han venido afectando a muchas poblaciones, 
llevando a la especie a una reducción e inclusive desaparición en algunas 
zonas atlánticas de la comunidad. La acelerada modificación de los hábitats 
naturales, ha obligado a la especie a ocupar nuevos territorios, no existiendo 
actualmente información sobre la forma en la que el animal responde a estos 
nuevos medios. 

En este artículo se busca recopilar la información publicada y los infor-
mes técnicos sobre la distribución histórica de la Liebre Ibérica en Galicia. Se 
pretende mostrar una visión general del estado de conservación de la especie 
en la Comunidad Autónoma gallega, destacando los factores que más han 
influido en su situación actual. 

Palabras Clave: Conservación, Galicia, Lepus granatensis, Liebre Ibérica.

Abstract

The Iberian hare (Lepus granatensis) is one of the primary game species in 
Spain, has a wide distribution and stable populations in almost the entire terri-
tory. In Galicia, in recent years, factors such as habitat modification, increa-
sed hunting pressure and the construction of road infrastructure have been 
affecting many populations; therefore, the species has been reduced and even 
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has disappeared in some Atlantic areas. Rapid modification of natural habitats 
has forced the species to occupy new territory, there is currently no informa-
tion on how the animal responds to these new media.

This article seeks to collect published information and technical reports 
on the historical distribution of Iberian hare in Galicia. It is intended to pro-
vide an overview of the conservation status of the species in the Galician 
autonomous community, highlighting the factors that have influenced their 
current status.

Key Words: Conservation, Galicia, Iberian hare, Lepus granatensis.

INTRODUCCIÓN

En España habitan tres especies de liebres: la Liebre del Piornal Lepus cas-
troviejoi (Palacios, 1977), la Liebre Ibérica Lepus granatensis (Rosenhauer, 
1856) y la Liebre Europea Lepus europaeus (Pallas, 1778). La especie más 
abundante y de mayor distribución en la península Ibérica es L. granatensis. 
En la mayor parte de su territorio es una especie común y abundante, incluida 
actualmente por la IUCN (International Union for Conservation of Nature) en 
una categoría de Preocupación Menor (LC), con una tendencia Estable (Ba-
llesteros et al., 1996; Duarte et al. 2002; IUCN, 2015).

La estabilidad de las poblaciones de L. granatensis en la península, tiene 
como notable excepción, a la mitad occidental de Galicia, a la franja costera 
asturiana y al límite noreste de su área de distribución. Donde la especie es 
muy escasa y en algunos puntos ha desaparecido. En Asturias, la liebre Ibé-
rica está presente en el 23% del área que ocupaba en 1950 y ha desaparecido 
de la parte más oriental de su distribución en la comunidad desde hace 40 o 
45 años. En Galicia, las poblaciones silvestres de L. granatensis se han visto 
afectadas de forma considerable por factores como la caza desmedida, la pér-
dida de hábitat y los atropellos, entre otras circunstancias. Esto ha llevado a la 
especie a una reducción, e inclusive desaparición, de algunas zonas atlánticas 
de la comunidad (Palacios 1979, Ballesteros 1996, Balado et al. 1995, Duarte 
2000).

A pesar de que no existen trabajos recientes que nos proporcionen infor-
mación del estado actual de las poblaciones de Liebre Ibérica en Galicia. Sí 
se puede verificar en los mapas de distribución realizados por autores como 
Madoz (1850), Palacios (1979), Castells y Mayo (1993), Balado et al. (1995) y 
Carro y Soriguer (2007, 2010), que existe una significativa pérdida de presen-
cia en la distribución de la especie. A esto se le puede sumar lo revelado por 
un informe realizado por Álamo (1989), que concluye que la Liebre Ibérica es 
una especie escasa en toda la Comunidad Autónoma de Galicia.
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En la provincia de A Coruña, información proveniente de los cotos de 
caza del período 2003-2007 y recopilada por la Consellería de Medio Am-
biente e Desenvolvemento Sostible, muestra el aumento de los cotos que no 
permitieron la caza de la especie y la importante disminución de los animales 
abatidos en la provincia.

Como ya se mencionó, una de las principales causas del descenso en las 
poblaciones de liebre de la Península Ibérica y especialmente en Galicia, es la 
pérdida y modificación de hábitats naturales, especialmente para plantaciones 
masivas de pinos y eucaliptos o para la ganadería extensiva (Munilla et al. 
1991; Castells y Mayo, 1993; Ballesteros, 1998; Duarte et al. 2002). Este im-
portante factor de amenaza para la conservación de la liebre está en constante 
aumento, sin que hasta la fecha exista información sobre la forma en que las 
poblaciones de la especie responden a estos nuevos medios.

La liebre ibérica en España

La Liebre Ibérica (Lepus granatensis) en la mayor parte de su área de distribución 
es una especie común y abundante, especialmente en zonas agrícolas, cultivos 
de cereales, viñedos, prados, campos de alfalfa, entre otras. Esta especie 
incluida actualmente por la IUCN en una categoría de Preocupación Menor 
(LC), con una tendencia Estable (Ballesteros, 1998, Duarte, 2000; Duarte, 
2002; Carro, 2005).

Es muy escasa o ha desaparecido en algunas zonas de la mitad occidental 
de Galicia, de la franja costera asturiana y del límite noreste de su área de dis-
tribución. En Asturias la Liebre Ibérica está presente en el 23% del área que 
ocupaba en 1950, ha desaparecido de la parte más oriental de su distribución 
en la comunidad, desde hace 40 ó 45 años (Ballesteros et al., 1996). Posterior-
mente la regresión de la Liebre Ibérica continuó sobre todo en la franja costera 
y el sector occidental, consecuencia de las alteraciones del hábitat y la masiva 
plantación de pinos y eucaliptos. Este proceso de regresión ha hecho que en los 
últimos 15 ó 20 años desapareciera de los valles y de las zonas bajas, dejando 
poblaciones relegadas a las zonas de páramo y laderas de cierta altura que con-
servan hábitats menos alterados (Palacios y Meijide, 1979; Balado et al. 1995; 
Ballesteros et al. 1996; Duarte, 2000, 2002; Carro y Soriguer, 2010).

La liebre ibérica en Galicia

En el caso específico de Galicia, la Liebre Ibérica presenta una situación sensi-
ble de conservación especialmente en la provincia de A Coruña. En el trabajo 
de Palacios y Meijide (1979), ya se empezaba a destacar que el oeste de Galicia 
era la zona más extensa en la que L. granatensis se había extinguido o estaba 
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en peligro de extinción. Incluía algo más de la mitad oeste de A Coruña, casi 
toda Pontevedra y la mitad oeste de Ourense; mientras que la casi totalidad del 
territorio restante se consideraba provisto de poblaciones estables pero poco 
densas. 

Los hallazgos de Palacios y Meijide (1979) coinciden con los de Balado et 
al. (1995). Plantean que en la comunidad Gallega la Liebre Ibérica es una es-
pecie poco común, bien distribuida, pero con escaso número de ejemplares. El 
mayor número está representado en las provincias de Lugo y Ourense, siendo 
muy escasa o inexistente en zonas de A Coruña y Pontevedra, principalmente 
en buena parte de los Concellos del litoral tanto del norte como del oeste. En la 
provincia de A Coruña, ha desaparecido en la sierra de la Capelada y en parte 
de los Concellos de la Costa da Morte, conservándose en mejor estado en las 
áreas montañosas del este y oeste. En la zona norte de la provincia de Lugo la 
especie cuenta con dos núcleos donde es más común, incluyen los Concellos 
de Cervo-Xove, Ourol y Ferreira, en las áreas próximas a las fragas es donde 
está mejor conservada.

En la provincia de Pontevedra sólo se conserva en las cimas de las sierras 
orientales cerca de los límites con Lugo y Ourense (Balado et al. 1995). En esta 
zona se produjo un cambio drástico en el número y distribución de la especie 
hasta extinguirse en algunos sectores de la franja costera, donde su desapari-
ción se calcula entre los años 50 y 60, dando paso a continuación a la de las 
zonas bajas y vegas de la mitad occidental de la provincia (Munilla et al. 1991). 

Un informe realizado por Álamo (1989) a través de la Conselleria de Agri-
cultura, presenta un Inventario de las poblaciones cinegéticas gallegas, y con-
cluye que la Liebre Ibérica, es una especie escasa en toda la Comunidad Au-
tónoma. Según las estimaciones de abundancia, el número de liebres es mayor 
en la Galicia interior que en la costa. En este estudio no se estimaron más de 
500 liebres para la provincia de Pontevedra, y en gran parte de las comarcas 
costeras de la provincia de A Coruña, de la comarca de Ferrol y de la costa 
lucense se presentó una baja abundancia. En la comarca de Ribadeo se estimó 
la densidad más baja de Galicia (Tabla 1) (Álamo, 1989). 

Tabla 1. Densidad de Lepus granatensis en las cuatro provincias gallegas (Álamo, 1989). 
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El mismo informe destaca que en las zonas interiores es donde la liebre 
parece mantenerse en mejor situación, en dos zonas principales:

Zona Central-Norte: Incluiría la Terra Cha de Lugo, montes de Villalba, 
Serras de Cova da Serpe, Serra do Careon, Terra de Melide y las partes más 
altas de los valles del Tambre y Ulla. En general esta zona es uniforme, con 
alturas medias de 500 metros, relieve suave y vegetación de matorral, culti-
vos y bosquetes dispersos (incluye parte de la zona norte de Lugo y la zona 
oriental de A Coruña).

Zona Sudoriental: Está íntegramente en la provincia de Ourense, es una 
zona muy irregular, con valles profundos alternando con valles amplios, áreas 
de media montaña y áreas de alta montaña. Incluye el valle del Limia y sierras 
adyacentes, valle del Monterrei y serra de Queixa, San Mamede, O Burgo, 
Trevinca y Serra del Eje. La liebre en esa zona está más dispersa, tendiendo a 
concentrarse en núcleos pequeños y distantes entre sí.

Con el fin de ampliar la información sobre la situación de la Liebre Ibé-
rica en la Provincia de A Coruña, se utilizó la información obtenida sobre 
los cotos de caza existentes, proporcionada por la Consellería de Medio Am-
biente e Desenvolvemento Sostible, Delegación Provincial de A Coruña. El 
análisis de la información entre los años 2003-2007 indica que de los 132 
cotos existentes en la provincia, 67 (50,8%) tienen L. granatensis vedada para 
su caza, o el número de animales cazados en el periodo ha sido cero. Dos de 
los cotos que permitían la caza de liebres no han presentado capturas. De los 
cotos que permitían la caza o contaban con ejemplares en sus terrenos, 40 
(30,3%) informaron haber disminuido el número de ejemplares y 29 cotos 
(17,4%) mostraron un aumento en el número de capturas, lo que denota una 
importante disminución de la actividad cinegética entorno a esta especie, lo 
que está vinculado a su estado de conservación en esta región. A pesar de que 
diferentes autores reconocen los problemas de conservación de la especie en 
Galicia (Palacios y Meijide, 1979; Balado et al., 1995; Ballesteros et al., 1996). 
La información sobre su presencia actual e histórica es imprecisa y en muchos 
casos inexistente. Se presentan amplios vacíos de información en aspectos 
básicos de su biología y comportamiento. La literatura ofrece muy pocos tra-
bajos publicados sobre la especie en la zona y en su gran mayoría provienen 
del conocimiento obtenido por su explotación como especie cinegética. A la 
ya preocupante situación de conservación de la especie se puede agregar que 
la Liebre Ibérica que habita en Galicia es una subespecie propia clasificada 
como L. g. gallaecius Miller 1907 (Jones, 1999).

El mapa de distribución y estado de conservación de la L. granatensis 
propuesto por Castells y Mayo (1993) (Figura 1), permite observar como Ga-
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licia es la comunidad autónoma con un menor porcentaje de territorio con 
poblaciones estables.

Figura 1. Mapa de distribución y estado de conservación de Lepus granatensis en España 
(Castells y Mayo, 1993) (Color Rojo: Estable y Abundante. Azul: Estable, poco densa. Verde: 
Escasa – extinguida).

Una forma de visualizar la situación de las poblaciones de Liebre Ibérica 
en Galicia a través del tiempo, es comparando mapas de distribución elabo-
rados por diferentes autores. Aunque estos mapas en algunos casos presentan 
diferencias en el tamaño de la cuadricula UTM utilizada se pueden estable-
cer comparaciones claras sobre la presencia y distribución de la especie. Ini-
cialmente tomando como base las referencias plasmadas en el Diccionario 
Geográfico-Estadístico Histórico de España y sus posesiones de Ultramar, 
por Pascual Madoz (1846–1850), sobre un mapa de Galicia, con una cuadricu-
la UTM de 10 x 10 Km., hemos señalado los lugares donde esta publicación 
indica la presencia de la especie L. granatensis o actividades de caza menor 
(Figura 2).
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Figura 2. Mapa de presencia y caza menor de Lepus granatensis en Galicia (Madoz, 1850), 
(Cuadrícula UTM de 10 x 10 Km.). Elaboración propia.

El siguiente mapa de distribución es del Atlas de Mamíferos Terrestres de 
España (2002) tiene una cuadricula UTM 10 X 10 Km. (Figura 3).

Figura 3. Distribución de Lepus granatensis en España. (Carro y Soriguer, 2007). (Cuadri-
cula UTM de 10 x 10 Km).
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La Figura 4, muestra el mapa de distribución de L. granatensis, incluido 
en el Atlas de Vertebrados de Galicia (1995), con una cuadricula UTM de 18,5 
x 27,5 Km.

Figura 4. Mapa de distribución de Lepus granatensis en Galicia (Balado et al. 1995) (Cua-
dricula UTM de 18,5 x 27,5 Km). 

Por último, la Figura 5, muestra una ampliación de la comunidad autó-
noma de Galicia, con la distribución de la Liebre Ibérica, extraída del mapa 
de distribución para toda España, incluido en el Atlas y Libro Rojo de los 
Mamíferos Terrestres de España (2007), con una cuadricula UTM de 10 x 10 
Km (Figura 5). 

Figura 5. Mapa de distribución de Lepus granatensis en Galicia. Libro Rojo de los Mamífe-
ros Terrestres de España. (Carro y Soriguer 2007) (Cuadricula UTM de 10 x 10 Km). 
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Los mapas muestran claramente la evolución de la presencia de L. gra-
natensis en la comunidad autónoma de Galicia, se observa como los mapas 
más antiguos muestran una presencia casi generalizada, mientras que la in-
formación más actual revela la desaparición de la especie en gran parte del 
territorio, con especial intensidad en las zonas atlánticas y en general en las 
provincias de Pontevedra y A Coruña.

Factores que afectan la conservación 

A pesar de la estabilidad en general de las poblaciones de L. granatensis en 
la península Ibérica, actualmente se presentan factores importantes que es-
tán afectando la conservación de la especie y que son especialmente notorias 
en las comunidades de Galicia y Asturias. Las presiones y actividades que 
afectan la conservación de la Liebre Ibérica son comunes a muchas especies 
animales y se han reproducido continuamente durante muchos años. Palacios 
y Meijide (1979) indicaron que las principales amenazas para la conservación 
de las liebres son: 1) La excesiva presión de caza durante su período de caza; 
2) La intensa explotación agrícola, con uso indiscriminado e incontrolado de 
insecticidas y herbicidas; 3) La caza furtiva en cualquier época; 4) Los atro-
pellos en carretera, por lo general intencionados; 5) Los accidentes causados 
por cosechadoras y segadoras; y 6) La captura de ejemplares jóvenes para su 
mantenimiento en cautividad. 

Estos problemas antes que mejorar se han incrementado con los años, y 
han aumentado los factores de alteración. Actualmente, también, la reducción 
de la diversidad de cultivos, la pérdida de linderos y las repoblaciones foresta-
les madereras están afectando negativamente la supervivencia de la liebre. Es 
importante profundizar en el entendimiento de estas problemáticas y ver de 
qué forma afectan las poblaciones naturales de Liebre Ibérica.

Excesiva presión cinegética y furtivismo

Son factores de riesgo para la conservación de las liebres que han tenido un 
gran crecimiento. Se calcula que el número de cazadores se multiplicó por 7 
en los últimos 40 años. La disminución drástica del conejo como principal 
especie de caza menor en el país, la mejora en las armas de fuego, la mayor 
accesibilidad a nuevas zonas y la ausencia de modificaciones en la legislación 
sobre caza, han generado una sobre explotación de la Liebre Ibérica (Álamo, 
1989; Munilla et al. 1991; Castells y Mayo, 1993; Ballesteros et al. 1996; Ro-
dríguez et al. 1997; Ballesteros, 1998; Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2005; 
Carro y Soriguer, 2007).
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En el informe de Álamo (1989), sobre el Inventario de las poblaciones Ci-
negéticas de Galicia, se menciona que el número de ejemplares cazados para 
esa fecha era bastante alto y que representa aproximadamente el 25% de las 
liebres existentes en Galicia, de las cuales la mitad fueron cazadas en Lugo. 
Es de destacar que en las encuestas realizadas para este estudio prácticamen-
te todas señalaron el furtivismo nocturno como el culpable del descenso del 
número de liebres.

Modificación de tierras agrícolas o ganaderas y uso de pesticidas y 
semillas blindadas 

La incorporación de nuevas técnicas agrícolas que utilizan grandes maqui-
narias y el uso excesivo de productos fitosanitarios y semillas blindadas son 
factores que han diezmado las poblaciones de liebres en lugares donde antes 
eran habituales precisamente por la presencia de cultivos. En este sentido, el 
abandono de tierras antes cultivadas o utilizada para ganadería extensiva ha 
contribuido también, en muchas zonas, a la pérdida de espacios abiertos de 
pastizal a favor del monte, del matorral, o de la plantación de extensas zonas 
de pinos o eucaliptos, produciendo la consiguiente reducción del hábitat para 
la liebre (Duarte, 2000). Igualmente estos monocultivos han propiciado la re-
ducción de la diversidad botánica y paisajística de las zonas y de su capacidad 
de carga, lo que repercute en el mantenimiento de poblaciones de liebres li-
bres (Tapper y Barnes, 1986; Munilla et al., 1991; Castells & Mayo, 1993; Ba-
llesteros et al., 1996; Rodríguez et al., 1997; Ballesteros, 1998; Duarte, 2000, 
2002; Carro y Soriguer, 2010; Manson, 2005).

Aumento en la construcción de infraestructura vial

Además de facilitar el acceso a zonas antes imposibles para los coches, se 
han convertido en importantes obstáculo y “trampas” mortales para muchos 
animales que intentan cruzarlas, para ingresar a otros territorios. La falta de 
precaución de los conductores y la poca permeabilidad de las infraestructuras 
viales, han terminado por convertir esta problemática en un importante factor 
de mortalidad para la fauna. Aunque parezca que la incidencia de los atrope-
llos es baja, cifras obtenidas en otros países nos ilustran su magnitud. Es así 
como en Alemania se estima que 100.000 liebres mueren atropelladas cada 
año (Reicholf 1993), citado por Rodríguez et al. (1997). En Galicia, la cons-
trucción de numerosas vías que aíslan terrenos, sumada a la incomunicación 
que generan los grandes cultivos de pinos y eucaliptos han disgregado las po-
blaciones de liebres en pequeños núcleos que quedan aislados unos de otros, 
hecho que es de fácil comprobación al observar el mapa de distribución de 
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los núcleos de población (Álamo, 1989; Munilla et al. 1991; Castells y Mayo, 
1993; Ballesteros et al. 1996; Rodríguez et al. 1997; Ballesteros, 1998; Duarte, 
2000; Carro y Soriguer, 2007 Manson, 2005).

Incremento de depredadores

Principalmente los depredadores oportunistas se han convertido, en algunos 
lugares, en una amenaza para la conservación de las poblaciones de liebres. 
Zorros, jabalís, perros errantes, gatos domésticos y asilvestrados han presen-
tado un incremento significativo de sus poblaciones, causado principalmente 
por el hombre que pone a su disposición grandes cantidades de fuentes de 
alimento en basureros, granjas, depósitos y diversos lugares de acumulación 
de residuos (Munilla et al. 1991; Ballesteros et al. 1996; Rodríguez et al. 1997; 
Ballesteros, 1998; Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2007).

Repoblaciones en forma ilegal

Las acciones de repoblamiento se han hecho sin ninguna garantía sanitaria y 
sin la asesoría necesaria por parte de especialistas. En consecuencia se han 
propagado muchas enfermedades, afectando así a las poblaciones naturales 
de liebres. De la misma manera puede producirse una contaminación genética 
con la introducción de ejemplares de diferentes procedencias, sin realizar los 
estudios previos necesarios. A estos altos riesgos se le suma que las repo-
blaciones se hacen sin controlar los factores causantes de la desaparición de 
las poblaciones naturales, por lo cual la tasa de supervivencia de las liebres 
reintroducidas es mínima y la contribución a la conservación de la especie en 
la zona es reducida o inexistente (Rodríguez et al. 1997; Ballesteros, 1998; 
Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2010).

Medidas de prevención y conservación

Como respuesta a los diferentes factores que amenazan la conservación de 
la Liebre Ibérica, varios autores han propuesto una variedad de medidas que 
pueden contrarrestar sus efectos y que son aplicables no sólo en las zonas con 
una gran disminución en las poblaciones de la especie, sino en general como 
disposiciones de prevención. Entre estas medidas se encuentran:

La recuperación de los hábitats: Recuperación de zonas de cultivos que pro-
muevan la diversificación agrícola y la preservación de vegetación nativa, que 
proporcione lugares de refugio para los animales. En este sentido algo que 
puede estimular la entrada de las liebres es la realización de desbroces selecti-
vos en zonas de matorral denso, y crear así parcelas de alimentación y hábitat 
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potencial para la liebre (Duarte et al. 2002). Adicionalmente, pueden crearse 
perdederos y zonas de encame artificial, o estimular la recuperación de linde-
ros como perdederos naturales (Ballesteros et al. 1996; Rodríguez et al. 1997; 
Ballesteros, 1998; Carro y Soriguer, 2010; Duarte et al. 2002).

Limitar el número de piezas cazadas: En las zonas de cacería, limitar las 
horas y días de cacería y establecer una adecuada gestión cinegética que ga-
rantice la conservación de las poblaciones de liebres (Munilla et al. 1991; Cas-
tells y Mayo, 1993; Ballesteros et al. 1996; Rodríguez et al. 1997; Ballesteros, 
1998; Duarte, 2000; Carro, 2005; Duarte et al. 2002; Manson, 2005). 

Control de los depredadores: Principalmente de zorros, perros o gatos asil-
vestrados que han aumentado en forma notable sus poblaciones y que pueden 
llegar a ser una amenaza importante para una población de liebres (Balleste-
ros et al. 1996, 1998).

Control de la ganadería: Las grandes concentraciones de ganado pueden 
convertirse en potenciales focos de epidemias para las liebres (Tapper y Bar-
nes, 1996; McLaren et al. 1997; Duarte et al. 2002).

Repoblación: Implementar esta metodología con ejemplares procedentes de 
otras zonas es una práctica polémica y sólo es recomendada para casos muy 
especiales. Se debe efectuar con las precauciones adecuadas, como son la 
realización de estudios genéticos de las poblaciones a reintroducir, que garan-
ticen la reducción de los riesgos que conlleva este procedimiento (Ballesteros 
et al. 1996, 1998; Rodríguez et al. 1997; Duarte et al. 2002).

Estudios sobre la especie: Es importante ampliar la información sobre as-
pectos básicos, que en muchos casos, son aun poco conocidos. Se debería 
tener un conocimiento suficiente sobre la biología de la especie, su estado 
de conservación, su distribución, densidad y demás aspectos que permitan 
generar programas de conservación efectivos (Ballesteros et al. 1996, 1998; 
Rodríguez et al. 1997; Duarte, 2000; Manson, 2005).
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Resumen

La correspondencia AdS/CFT es formulada originalmente en teorı́as confor-
mes, de carácter máximamente supersimétrico y con un contenido únicamente
de materia adjunta. Con objetivo de emplear esta dualidad en las teorı́as que
rigen la naturaleza, como el modelo estándar de la fı́sica de partı́culas ele-
mentales, es deseable extenderla hacia teorı́as no conformes, con menos su-
persimetrı́as y que incluyan materia fundamental. El desarrollo central de este
trabajo consiste en generalizar los resultados conocidos en espacios AdS [16]
a un nuevo tipo de espacios que pueden entenderse como AdS en dimensiones
fraccionarias. Este desarrollo permite calcular la dimensión de operadores en
casos no conformes. En particular, se empleará en el cálculo de las dimen-
siones de los operadores duales a las fluctuaciones de branas de prueba en las
configuraciones Dp−D(p+k) con k = 0,2,4 y p= k

2 ,
k
2 +1, ...,4, donde estas

branas de prueba se introducen para añadir materia fundamental a la teorı́a,
generalizando ası́ los resultados obtenidos en [17] [18] [19].

Palabras clave: AdS/CFT, holografı́a, dualidad, brana, conforme, supersi-
metrı́a, materia fundamental.

Abstract

The AdS/CFT correspondence is originally formulated in maximally supersym-
metric conformal theories that only contain adjoint matter. In order to apply
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this duality to the theories of Nature, as the Standard Model of Elementary
Particle Physics, it is desirable to extend the correspondence to non-conformal
theories, with less supersymmetry and including fundamental matter. The
main goal of this work consists in the generalization of known results in AdS
spaces [16] to a new kind of spaces that can be understood as AdS spaces in
fractional dimensions. This work allows to compute the dimension of opera-
tors in the non-conformal case. In particular, it will be used to compute the
dimensions of dual operators to probe brane fluctuations in the configurations
Dp−D(p+ k) with k = 0,2,4 and p = k

2 ,
k
2 +1, ...,4, where these probe bra-

nes are introduced to add fundamental matter to the theory, generalizing the
results obtained in [17] [18] [19].

Key words: AdS/CFT, holography, duality, brane, conformal, supersymmetry,
fundamental matter.
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Introducción

Teorı́a de cuerdas y origen histórico de la correspondencia
La correspondencia AdS/CFT se enmarca dentro de la teorı́a de cuerdas. Ana-
licemos en primer lugar algunas nociones básicas de la teorı́a de cuerdas, y a
continuación una breve historia desde su origen a finales de los años sesenta
hasta el descubrimiento de la correspondencia.

En el siglo XX se consolidan dos grandes ramas de la fı́sica orientadas a
la explicación de los fenómenos más fundamentales y radicales de la natura-
leza. Por una parte, a comienzos de siglo se arraiga la teorı́a de la relatividad
general, explicando con gran precisión los fenómenos fı́sicos a gran escala.
Por otra parte, hacia la segunda mitad de siglo se sedimenta la teorı́a cuánti-
ca de campos, capaz de describir satisfactoriamente los fenómenos de lo más
pequeño. De manera general, en la historia de la fı́sica la reunión de teorı́as
distintas bajo un mismo marco conceptual ha resultado siempre fruto de ven-
tajosas consecuencias. La conjunción de la gravitación con la teorı́a cuántica
de campos ha sido un proyecto ambicioso y difı́cil, y los primeros intentos de
construir una teorı́a cuántica de la gravedad fracasaron, debido a las dificulta-
des en su renormalización.

La teorı́a de cuerdas se presenta como una teorı́a de gran unificación,
que trata de aunar dentro de un mismo marco teórico el modelo estándar,
basado en la teorı́a cuántica de campos, y la teorı́a de la relatividad general.
Constituye, por tanto, una unificación de las cuatro fuerzas fundamentales,
es decir, una teorı́a del todo. Esta unificación se produce a una escala mucho
más pequeña que las distancias exploradas actualmente, la longitud de Planck
(10−35 m), donde la fuerza gravitatoria se hace comparable a las otras fuerzas.

En la teorı́a de cuerdas, la gravitación se ve modificada por debajo de la
escala de Planck, pero a grandes distancias se recuperan las ecuaciones de la
relatividad general. Además, desde la teorı́a de cuerdas se pueden obtener de
manera natural teorı́as del tipo de las del modelo estándar, aunque la manera
concreta en la que se obtiene la teorı́a SU(3) x SU(2) x U(1) no se conoce
con precisión. Ası́, la teorı́a de cuerdas pretende contener a estas dos grandes
teorı́as, en principio tan difı́ciles de unir.

A diferencia de la teorı́a cuántica de campos, que toma como elementos
fı́sicos fundamentales partı́culas puntuales, la teorı́a de cuerdas se basa en
elementos unidimensionales, las cuerdas, que pueden ser abiertas o cerradas.
El modelo estándar explica la Naturaleza a partir de un pequeño conjunto de
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partı́culas fundamentales. La teorı́a de cuerdas trata de entender esta variedad
de constituyentes a partir de un único elemento primigéneo, la cuerda. Ésta
posee la capacidad de vibrar en diferentes modos, y cada uno de estos modos
de vibración corresponde a una de las partı́culas fundamentales. Es decir, las
diferentes partı́culas se entienden como distintos estados de vibración de un
mismo objeto elemental, la cuerda. El tamaño de la cuerda es del orden de la
longitud de Planck, y los experimentos actuales exploran distancias muchos
órdenes de magnitud por encima, por eso las partı́culas se ven como puntuales.

Una propiedad caracterı́stica de las teorı́as de cuerdas es que el número
de dimensiones queda determinado por la propia consistencia de la teorı́a, y
éste se verá ampliado por encima de 4. La teorı́a de cuerdas bosónica fija sus
dimensiones en 26, mientras que las teorı́as de supercuerdas en 10 dimensio-
nes. Para reconciliar esto con las 4 dimensiones que observamos en el mundo
fı́sico, 6 de las dimensiones en la teorı́a de supercuerdas se toman compacti-
ficadas con un radio muy pequeño, de tal manera que sólo se pueden percibir
al explorar distancias mucho más pequeñas que las actualmente exploradas.
Otra caracterı́stica importante es que la teorı́a de supercuerdas predice la su-
persimetrı́a, pues su consistencia matemática depende crucialmente de ella.

Existen 5 tipos de teorı́as de cuerdas: Tipo I, Tipo IIA, Tipo IIB, heteróti-
ca SO(32) y heterótica E8xE8. Además, también existe la teorı́a de cuerdas
bosónica, que fue la primera teorı́a de cuerdas formulada, pero no contiene
fermiones y por tanto no puede describir el mundo fı́sico. Los grupos gauge
de cada una de las 5 teorı́as son: SO(32) en las de tipo I, U(1) en las de tipo
IIA y IIB, SO(32)en la heterótica SO(32) y E8xE8 en la heterótica E8xE8.

La teorı́a de cuerdas tuvo su origen como una teorı́a orientada a expli-
car la fı́sica de los hadrones. En los años sesenta la fuerza fuerte requerı́a de
una teorı́a capaz de entenderla, y de explicar las propiedades de la multitud
de hadrones encontrados. La búsqueda experimental de regularidades habı́a
encontrado una tendencia común: las resonancias hadrónicas se situaban en
rectas paralelas en la gráfica espı́n frente a masa, las trayectorias de Regge.
En 1968 Veneciano propuso, en el contexto del modelo dual de hadrones, una
amplitud función de 4 puntos capaz de explicar estas trayectorias de Regge, y
además la dualidad s-t. Por otra parte, su amplitud predecı́a una infinita can-
tidad de partı́culas de masa creciente, sı́ntoma evidente de que la teorı́a que
produce esta amplitud no es una teorı́a cuántica de campos habitual. En su
origen, la amplitud de Veneciano fue una mera formulación fenomenológi-
ca, y necesitaba de una teorı́a fundamental que pudiese derivarla. Pronto se
encontró que la teorı́a cuántica de una cuerda en vibración era capaz de re-
producir la amplitud. Los diferentes estados de vibración de creciente energı́a
correspondı́an a la infinita torre de partı́culas masivas. En 1970 Nambu y Go-
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to proponen la acción para la cuerda bosónica, y en 1971 Ramond, Neveu y
Schwarz introducen la cuerda fermiónica.

Sin embargo, a principios de los años 70 la teorı́a de cuerdas se en-
contró con una dificultad insuperable: los nuevos experimentos arrojaron da-
tos que la teorı́a no era capaz de explicar. Además, otra nueva teorı́a orientada
a la explicación de los fenómenos hadrónicos, basada en la teorı́a cuántica de
campos, estaba demostrando una adecuada capacidad para entender los nue-
vos datos experimentales: la cromodinámica cuántica. Por tanto, la teorı́a de
cuerdas quedó descartada como teorı́a de la fuerza fuerte.

Pero la teorı́a de cuerdas se resistió a perecer, y en 1974 fue rescatada
por Scherk y Schwarz para darle un nuevo sentido. Como teorı́a de los hadro-
nes no se habı́a entendido el significado de la presencia en el espectro de una
partı́cula sin masa de espı́n 2. Reinterpretando esta partı́cula como el media-
dor de la fuerza gravitatoria, el gravitón, se pensó la teorı́a ya no como una
teorı́a de la fuerza fuerte, sino como una teorı́a a una escala mucho menor y
mucho más fundamental, una teorı́a cuántica de la gravedad. Ası́, modifican-
do los parámetros de la teorı́a desde la escala de la fuerza fuerte a la escala
de Planck se estaba planteando una teorı́a de gran unificación de las 4 fuerzas
fundamentales, una teorı́a del todo.

En 1976 Gliozzi, Scherck y Olive eliminaron las inconsistencias que sufrı́a
la teorı́a, como por ejemplo la presencia del taquión, un estado de masa ima-
ginaria. Introdujeron lo que se denominó la proyección GSO.

A principios de los años 80 existı́an tres teorı́as de cuerdas consistentes y
diferentes entre sı́: la teorı́a I, la teorı́a IIA y la teorı́a IIB.

En 1985 tuvo lugar la primera revolución de la teorı́a de supercuerdas, tras
el descubrimiento de 2 nuevas teorı́as de cuerdas por Gross, Harvey, Martinec
y Rohm, conocidas como teorı́as heteróticas. Se trata de teorı́as de cuerdas ce-
rradas que combinan la teorı́a de cuerdas bosónica con las supercuerdas. Las
teorı́as heteróticas tuvieron un gran atractivo porque resultaron ser adecuadas
para derivar las teorı́as del modelo estándar. Es decir, su grupo gauge contiene
al grupo gauge de éste último, y por tanto, mediante una adecuada compacti-
ficación se buscó cómo derivar el modelo estándar. Desafortunadamente, no
resultó posible lograr este propósito, pues las posibilidades de compactifica-
ción resultaron ser enormemente altas. Luego, el modo concreto en el que el
modelo estándar se deriva de la teorı́a de cuerdas quedó sin esclarecer.

A principios de los años 90 la teorı́a de cuerdas se encuentra con cinco
versiones distintas, todas ellas consistentes y posibles candidatas a explicar
la naturaleza. Por tanto, permanece el problema de elegir cuál de las distintas
teorı́as es la adecuada.

En torno al año 1995 tiene lugar la segunda revolución de la teorı́a de su-
percuerdas, principalmente debido a la contribución de Witten. Se encontró que
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las diferentes teorı́as de cuerdas están relacionadas entre sı́ mediante dualida-
des, y además todas ellas están relacionadas con una sexta teorı́a, la supergra-
vedad en 11 dimensiones. Estas dualidades relacionan una teorı́a en régimen
de acoplo débil con otra teorı́a (o incluso la misma) en régimen de acoplo
fuerte. Ası́, las diferentes teorı́as de cuerdas pasan a entenderse como una
sola teorı́a, llamada teorı́a M, que además incluye la supergravedad en 11 di-
mensiones. Se desvanece, por tanto, el problema de elegir entre las distintas
teorı́as de cuerdas.

En esta misma época comienza el estudio de las branas dentro de la teorı́a
de cuerdas, que son objetos de carácter no perturbativo, recientemente des-
cubiertos por Polchinski. En el contexto del estudio de las branas, en 1997
Maldacena descubre la correspondencia AdS/CFT, que relaciona una teorı́a
gravitatoria en d + 1 dimensiones con una teorı́a cuántica de campos en au-
sencia de gravedad en d dimensiones. Desde su descubrimiento, la correspon-
dencia AdS/CFT ha evolucionado ampliamente y, aunque enmarcada dentro
de la teorı́a de cuerdas, ha crecido con vida propia, y ha encontrado fructı́feras
aplicaciones en diversos campos.

La correspondencia AdS/CFT
En los años noventa se descubren las branas dentro de la teorı́a de cuerdas,
que son objetos de carácter no perturbativo que se extienden en varias di-
mensiones, y que están cargados bajo un campo gauge. Las branas pueden
describirse desde dos puntos de vista, o bien como entidades en las que las
cuerdas abiertas apoyan sus extremos, o bien como soluciones solitónicas de
las ecuaciones del movimiento de cuerdas cerradas. En 1997 Maldacena ad-
virtió que esta doble descripción permite relacionar la teorı́a gauge del interior
de la brana con la solución de gravedad. Ası́, la conjetura de Maldacena afir-
ma que se puede relacionar una teorı́a de gravedad con una teorı́a cuántica de
campos en un espacio de una dimensión menor, en la que no existe gravedad.
La teorı́a gauge se sitúa en la frontera de la teorı́a gravitatoria, por eso vive en
un espacio de una dimensión menor.

En la formulación original de Maldacena, el sector gravitatorio de la dua-
lidad lo constituye el espacio AdS5 × S5, es decir, el producto de un espacio
anti de Sitter en 5 dimensiones con una esfera en 5 dimensiones. El espacio
AdS es un espacio máximamente simétrico que se puede obtener a partir de la
acción de Einstein-Hilbert incluyendo una constante cosmológica. En el otro
lado de la correspondencia tenemos una teorı́a de campos conforme (CFT)
máximamente supersimétrica: N=4 Super Yang Mills.

La correspondencia AdS/CFT es una dualidad que invierte la constante
de acoplamiento, es decir, cuando en una teorı́a el acoplamiento es débil en la
teorı́a dual el acoplamiento es fuerte y viceversa. De este modo, la teorı́a en
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régimen de acoplamiento débil admite una descripción perturbativa que pode-
mos resolver, y a través de la correspondencia podremos tratar la teorı́a dual
en régimen de acoplamiento fuerte, donde los métodos perturbativos habitua-
les no son aplicables. En particular, las teorı́as gauge fuertemente acopladas
son duales a sistemas gravitatorios con poca curvatura que están bien des-
critos por la gravedad clásica. En definitiva, la correspondencia AdS/CFT es
de gran utilidad porque hace que problemas altamente difı́ciles en un lado de
la dualidad se puedan describir desde su correspondiente descripción dual de
manera muy sencilla.

Aunque la formulación original se establece entre un espacio AdS y una
teorı́a cuántica de campos conforme y máximamente supersimétrica, se ha tra-
tado de generalizar la correspondencia a casos que no son de este tipo, donde
los espacios no son necesariamente AdS y las teorı́as gauge no son conformes
y tienen menos supersimetrı́as. Ası́, esta generalización permite aproximarse
a teorı́as de carácter fenomenológico. Estos análisis han logrado interpretar
geométricamente muchas caracterı́sticas de las teorı́as gauge, como por ejem-
plo la renormalización, que adquiere una interpretación geométrica a través
de la renormalización holográfica.

La correspondencia AdS/CFT establece que la teorı́a gravitatoria en el in-
terior del espacio determina la fı́sica de una teorı́a no gravitatoria formulada
en su frontera. Esta afirmación es lo que se denomina principio holográfico.
La idea tuvo su origen en el estudio de la termodinámica de agujeros negros.
Bekenstein y Hawking establecieron que los agujeros negros se pueden ver
como sistemas termodinámicos con una temperatura y una entropı́a definida.
En particular, la entropı́a está dada por S = A/4G donde G es la constante de
Newton y A es el área del horizonte del agujero negro. Dado que la entropı́a
es la medida del número de grados de libertad, parecerı́a lógico pensar que
ésta fuese proporcional al volumen. El hecho de que sea proporcional a su
superficie indica que los grados de libertad del sistema están inscritos en su
superficie. Sucede lo mismo que en un holograma: la imagen en 3D está co-
dificada en dos dimensiones.

La correspondencia ha encontrado múltiples aplicaciones destacables. Por
ejemplo, utilizando una descripción con agujeros negros en el sector gravita-
torio, a través de la correspondencia se pueden estudiar propiedades de trans-
porte en teorı́as cuánticas de campos en régimen de acoplamiento fuerte. Me-
diante este tipo de técnicas se obtuvo un resultado interesante, que consiste
en que la viscosidad de cizalladura η de un plasma fuertemente acoplado, en
términos de la entropı́a, es:

η
s
=

1
4π

Este cálculo se ralizó para diferentes casos, obteniendo en todos ellos el
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mismo valor. Además, se trata de un valor realmente pequeño, que está incluso
bastante por debajo de la viscosidad del helio lı́quido. Estas razones llevaron
a P. Kotvun, D. Son y A. Starinets a elevar ese valor a la categorı́a de cota
inferior universal de η

s , conocida como cota KSS. Existe un sistema cuyo valor
η
s se aproxima bastante a esta cota, que es el plasma de quarks y gluones que
se genera en aceleradores de altas energı́as al hacer colisionar iones pesados.
Además, en el campo de la materia condensada también existen determinados
sistemas cuya viscosidad de cizalladura se aproxima bastante a la cota KSS,
como por ejemplo el grafeno o sistemas de átomos de litio ultrafrı́os.

Una aplicación importante de la correspondencia AdS/CFT se ha encon-
trado en el estudio de la fı́sica del estado sólido a bajas temperaturas. En la
fı́sica de la materia condensada aparecen sistemas fuertemente acoplados que
resultan difı́ciles de resolver al no poder emplearse técnicas perturbativas. Sin
embargo, a través de la correspondencia puede buscarse un dual gravitatorio,
simplemente de carácter auxiliar, en el cual el acoplo es débil y el problema
es fácil de resolver. Análisis de este tipo han sido efectuados, por ejemplo, en
superconductividad de alta temperatura.

Contextualización del presente trabajo
La correspondencia AdS/CFT fue propuesta originalmente por Juan Malda-
cena en 1997 [15], y fue descrita con precisión por el Medalla Fields Edward
Witten en 1998 [16]. En dicho trabajo se establecen con detalle las relaciones
entre los dos lados de la dualidad, y, en particular, se presenta una prescripción
para obtener la dimensión conforme de los operadores duales a los campos de
materia en espacios AdS.

Posteriormente surgieron esfuerzos por extender estos desarrollos a espa-
cios no conformes. Teorı́as no conformes pueden ser obtenidas a partir de las
conformes rompiendo de alguna forma la invariancia conforme, por ejemplo
introduciendo una escala. A altas energı́as la escala se hace irrelevante, y la
teorı́a es asintóticamente conforme, y el análisis de las dimensiones confor-
mes se puede extender de manera natural.

Sin embargo, también es interesante comprender las teorı́as que son no
conformes per se, como las teorı́as duales a Dp-branas en supergravedad de
tipo II para p �= 3 (p = 3 es el único valor de p para el cual la teorı́a es confor-
me y es el primer ejemplo que aparece históricamente y el mejor comprendido
en la actualidad). A pesar de que existen notables avances [20] [21], todavı́a
hay muchas cuestiones abiertas. El presente trabajo pretende dar respuesta a
algunas de estas preguntas.

En primer lugar, se presenta un procedimiento de renormalización ho-
lográfica que permite obtener la dimensión conforme de operadores duales a
campos en el sector de gravedad. Para ello se llevará la métrica a una forma
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AdS, en el llamado sistema de referencia dual. A pesar de ser AdS, no es con-
forme porque el dilatón no es constante, pero sin embargo se hace más patente
cómo desarrollar un método de renormalización ya que podremos orientarnos
por los espacios AdS en teorı́as conformes. Debe señalarse que al tratar con
teorı́as no conformes la terminologı́a “dimensión conforme” es un abuso del
lenguaje, y debe entenderse que se trata de una dimensión conforme en una
teorı́a conforme en más dimensiones que por reducción dimensional se reduce
a la teorı́a no conforme.

En segundo lugar, se aplicará el resultado anterior a ciertas teorı́as no con-
formes, en particular a teorı́as gauge duales a Dp-branas. Desde los inicios de
la correspondencia se conoce que las teorı́as duales a estas Dp-branas son
teorı́as de Yang-Mills no conformes, pero todavı́a permanecen muchas cues-
tiones por esclarecer. En particular, es deseable conocer el comportamiento de
la materia fundamental (sabor) en estas teorı́as. Por ello, consideraremos con-
figuraciones donde añadimos materia fundamental a través de un nuevo tipo
de Dp-branas. Concretamente tomaremos las intersecciones Dp−D(p+ k)
con k = 0,2,4 y p = k

2 ,
k
2 + 1, ...,4. Las Dp-branas generan la teorı́a soporte

con materia adjunta, mientras que las D(p+ k)branas se introducirán de tal
forma que no modificarán la teorı́a base y se encargan de introducir la materia
fundamental. Las fluctuaciones lineales de las funciones de encajamiento de
estas últimas branas son duales a operadores asociados a estados ligados de
materia fundamental (pueden entenderse como la generalización de los meso-
nes en cromodinámica cuántica). En este trabajo se obtienen las dimensiones
conformes de dichos operadores para las configuraciones Dp−D(p+ k).

Para p = 3 se recuperan los resultados obtenidos en los casos conformes
[17] [18] [19].

Escalar masivo en un espacio AdS en dimensiones fraccionarias

En esta sección se generalizan los desarrollos conocidos para espacios AdS
en dimensiones enteras a espacios que se pueden interpretar como AdS en di-
mensiones fraccionarias. En concreto, se estudia un escalar libre masivo y se
obtiene la dimensión conforme del operador dual asociado a dicho campo. El
resultado de este problema es ampliamente conocido para espacios AdS ordi-
narios, y los resultados obtenidos en este trabajo se reducen adecuadamente
a esos casos cuando el número de dimensiones es entero. La importancia de
este desarrollo reside en que permitirá obtener resultados en teorı́as no con-
formes, tal como se mostrará en los ejemplos concretos de las secciones 4, 5
y 6.

Sean q,σ ∈ N, q > 0, σ ≥ 0 y consideremos un espacio de q+σ dimen-
siones con la siguiente métrica:
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ds2
q+σ =

−dx2
0 +dx2

1 + ...+dx2
q−2 +dρ2

ρ2 +
1

ρ2

(
dy2

1 + ...+dy2
σ
)

(1)

Es decir, se trata de una métrica AdS donde las primeras q dimensiones
son no compactas y las σ dimensiones son compactas en un σ -toro de radio
RT .

La acción de un escalar libre masivo en este espacio, que sólo depende de
las coordenadas no compactas, viene dada por:

S =− τ
(2πRT )σ

∫
dq+σ ξ

√
−det(gq+σ)

(
gµ̄ ν̄∂µ̄ χ̃∂ν̄ χ̃ +M2χ̃2)= 0 (2)

Donde µ̄, ν̄ ∈ (0,1, ...,q−1) y la dependencia en σ entra a través del de-
terminante:

√
−det(gq+σ) = ρ−q−σ . El valor concreto de la constante τ es no

interviene en el cálculo de las dimensiones conformes. La integral sobre las
σ coordenadas se calcula trivialmente, ya que nada depende de ellas, obte-
niendo una constante global que depende de σ . Separando en el determinante
la parte de las q dimensiones no compactas de las σ dimensiones compactas,
podemos ver que la acción es la misma que para un escalar libre masivo en un
espacio AdS ordinario en q dimensiones, salvo por un factor extra ρ−σ :

S =−τ
∫

dqξ ρ−σ
√

−det(gAdSq)
(
gµ̄ ν̄∂µ̄ χ̃∂ν̄ χ̃ +M2χ̃2)= 0 (3)

La ecuación del movimiento que se obtiene de la acción es la ecuación de
un escalar libre masivo:

∆χ̃ −M2χ̃ = 0 (4)

Escrita de manera más explı́cita:

1
ρ−q−σ ∂µ̄

(
ρ−q−σ gµ̄ ν̄∂ν̄ χ̃

)
−M2χ̃ = 0 (5)

Podemos observar que en la ecuación del movimiento obtenida a partir
de esta acción σ aparece como un parámetro y la ecuación tiene sentido para
cualquier valor real de σ (en los casos particulares que se estudian en las
siguientes secciones σ es racional). Las dimensiones compactas entran en la
ecuación únicamente a través del parámetro σ .
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Inspirándonos en el caso de un escalar libre masivo en un espacio AdS de
dimensiones enteras, podemos formular la siguiente hipótesis de separación
de variables en ondas planas:

χ̃(x0,x1, ...,xq−2,ρ) = eikµ xµ
ρ

q+σ−1
2 f (ρ) (6)

Donde µ,ν ∈ (0,1, ...,q− 2), es decir, recorren la parte de Minkowski.
Introduciendo esta hipótesis en (5) se obtiene:

1
ρ−q−σ ∂µ

(
ρ2−q−σ ηµν∂ν

(
eikx))ρ

q+σ−1
2 f (ρ)+

+
1

ρ−q−σ ∂ρ

(
ρ2−q−σ ∂ρ

(
ρ

q+σ1
2 f (ρ)

))
eikx −M2eikxρ

q+σ−1
2 f (ρ) = 0 (7)

Donde ηµν es la métrica de Minkowski. Definiendo k2 := ηµνkµkν , la
ecuación se reduce a:

ρ2 ∂ 2 f (ρ)
∂ρ2 +ρ

∂ f (ρ)
∂ρ

−

((
1−q−σ

2

)2

+M2 + k2ρ2

)
f (ρ) = 0 (8)

Definiendo α :=
√

M2 +
(1−q−σ

2

)2
, cambiando de variable z := kρ y re-

nombrando W (z) := f
(

z
k

)
la ecuación (8) adopta la forma:

z2 ∂ 2W (z)
∂ z2 + z

∂W (z)
∂ z

−
(
α2 + z2)W (z) = 0 (9)

Que podemos identificar con la ecuación de Bessel modificada. Dos solu-
ciones linealmente independientes de esta ecuación para cualquier valor de α
∈ R son las funciones de Bessel modificadas de primera y segunda especie:

Iα(z) Kα(z) (10)
Es importante señalar que en la ecuación (9) no importa que el valor de α

sea positivo o negativo. Además, la función de Bessel modificada de segunda
especie, que será la única que intervenga en nuestro resultado final, verifica
Kα(z) = K−α(z). Por tanto, el valor de α sólo es relevante en valor absoluto.
De esta forma, si α toma valores positivos y negativos entonces dará lugar a
la presencia de dos ramas en los modos que analizaremos en las secciones 4,5
y 6 (esto sucederá en los modos Λ−, Z− y W−) .

Para obtener un resultado con significado fı́sico, tomaremos como con-
diciones que la solución sea real, regular y normalizable (se exige normali-
zabilidad para que sea dual a un campo en la teorı́a gauge). Comencemos
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analizando el comportamiento en el régimen ρ → ∞, es decir, en el infrarrojo
de la teorı́a:

Iα(kρ) ∼ e−kρ

2πkρ
Kα(kρ) ∼

√
π

2kρ
e−kρ (11)

Observamos que la primera solución es divergente, mientras que la segun-
da no lo es. De esta forma, al exigir regularidad debemos descartar la primera
solución. Una vez obtenida una solución regular para la ecuación (9), pode-
mos regresar a la separación de variables (6) y construir una solución general
a la ecuación (5). Para ello, integramos sobre las k’s con una función peso
b(kµ), que es una función arbitraria de kµ que puede tomar valores comple-
jos:

χ̃ =
∫

dkq−1b(kµ)eikµ xµ
ρ

q+σ−1
2 Kα(kρ) (12)

Recordemos que χ̃ representa una fluctuación de una coordenada o del
campo gauge, luego toma valores en los números reales. Para exigir que la
solución sea real, tomamos (12) más su complejo conjugado:

χ̃ =
∫

dkq−1b(kµ)eikµ xµ
ρ

q+σ−1
2 Kα(kρ)+

∫
dkq−1b∗(kµ)e−ikµ xµ

ρ
q+σ−1

2 Kα(kρ)
(13)

Haciendo el cambio kµ →−kµ en la segunda integral:

χ̃ =
∫

dkq−1 (b(kµ)+b∗(−kµ))eikµ xµ
ρ

q+σ−1
2 Kα(kρ) (14)

Definamos a(kµ) := b(kµ)+ b∗(−kµ). A partir de la definición se sigue
que debe verificar a∗(kµ) = a(−kµ). Es decir, para que la solución sea real, la
función peso debe verificar esta condición. Ası́, podemos expresar la solución
general real como:

χ̃ =
∫

dkq−1a(kµ)eikµ xµ
ρ

q+σ−1
2 Kα(kρ) (15)

A continuación analicemos la solución en términos de la forma concreta
de la función modificada de Bessel de segunda especie Kα . Ésta tiene expre-
siones distintas según si α es entero o no lo es. Si α no es entero, la función
de Bessel modificada de segunda especie se expresa en términos de la función
de Bessel modificada de primera especie:
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Kα(x) =
π
2

I−α(x)− Iα(x)
sinαπ

, Iα(x) =
∞

∑
m=0

1
m!Γ(m+α +1)

(x
2

)2m+α
. (16)

La solución de la ecuación diferencial para α no entero es entonces:

χ̃ =
∫

dkq−1a(kµ)eikµ xµ π
2sinαπ

(
ρ2α−

∞

∑
m=0

k−α(kρ)2m

m!Γ(m−α +1)22m−α −

−ρ2α+

∞

∑
m=0

kα(kρ)2m

m!Γ(m+α +1)22m+α

)
(17)

donde:

α− :=
1
2

(
q+σ −1

2
−α

)
,

α+ :=
1
2

(
q+σ −1

2
+α

)
. (18)

Se verifican las igualdades α = α+−α− y 1−q−σ =−2α+−2α−.
Podemos reexpresar (17) poniendo la dependencia en ρ de manera más

explı́cita:

χ̃ = ρ2α−
∞

∑
m=0

χ̃2m
− ρ2m +ρ2α+

∞

∑
m=0

χ̃2m
+ ρ2m , (19)

donde

χ̃2m
− :=

∫
dkq−1a(kµ)eikµ xµ π

2sinαπ
k2m−α

m!Γ(m−α +1)22m−α , (20)

χ̃2m
+ :=−

∫
dkq−1a(kµ)eikµ xµ π

2sinαπ
k2m+α

m!Γ(m+α +1)22m+α . (21)

Analicemos a continuación el caso de α entero. Si α es entero, sin(απ)
es cero y la expresión (16) carece de sentido. Por eso para α entero la función
de Bessel de segunda especie modificada se expresa como el lı́mite:

Kα(x) = lı́m
ν→α

π
2

I−ν(x)− Iν(x)
sinνπ

. (22)
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Calculando el lı́mite se obtiene:

Kα(x) =
1
2

(x
2

)−α α−1

∑
m=0

(α −m−1)!
m!

(
−x2

4

)m

+(−1)α+1 ln
(x

2

)
Iα(x)+

+(−1)α 1
2

(x
2

)α ∞

∑
m=0

(ψ(m+1)+ψ(α +m+1))
1

m!(α +m)!

(x
2

)2m
, (23)

donde ψ(1) =−γ , ψ(n) =−γ +∑n−1
k=1 k−1, n ≥ 2, y γ es la constante de

de Euler-Mascheroni, γ = 0,57722...
Luego, la solución para α entero es:

χ̃ =
∫

dkq−1a(kµ)eikµ xµ

(
ρ2α−

α−1

∑
m=0

(−1)m(α −m−1)!k−α

m!22m−α+1 (kρ)2m +

+ρ2α+

∞

∑
m=0

(−1)α(kρ)2mkα

m!(α +m)!22m+α

(
1
2
(ψ(m+1)+ψ(α +m+1))− ln

(
kρ
2

)))
.

(24)
Podemos reescribir (24) expresando de forma explı́cita la dependencia en

ρ:

χ̃ = ρ2α−
α−1

∑
m=0

χ̃
′2m
− ρ2m +ρ2α+

∞

∑
m=0

χ̃
′2m
+ ρ2m +ρ2α+

∞

∑
m=0

ϑ
′2m
+ ρ2m lnρ , (25)

donde

χ̃
′2m
− :=

∫
dkq−1a(kµ)eikµ xµ (−1)m(α −m−1)!

m!22m−α+1 k2m−α , (26)

χ̃
′2m
+ :=

∫
dkq−1a(kµ)eikµ xµ (−1)α

m!(α +m)!22m+α k2m+α
(

1
2
(ψ(m+1)+

+ψ(α +m+1))− ln
(

k
2

))
, (27)

ϑ
′2m
+ :=

∫
dkq−1a(kµ)eikµ xµ (−1)α+1

m!(α +m)!22m+α k2m+α . (28)
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Tanto para α entero como no entero aparecen los exponentes: α− y α+.
Estos exponentes se obtienen como solución de la ecuación M2 = 2α̃(2α̃ −
q−σ + 1) y de las nociones generales de espacios AdS podemos saber que
los coeficientes que multiplican a las potencias ρ2α− y ρ2α− juegan un papel
importante:

χ̃(x0,x1, ...xq−1,ρ) = ρ2α− χ̃0
−+ ...−ρ2α+ χ̃0

++ ... . (29)

El coeficiente χ̃0
− es la fuente del operador Ôχ dual a la fluctuación χ ,

mientras que χ̃0
+ juega el papel de valor esperado en el vacı́o (VEV). Para ser

más precisos, en la correspondencia AdS/CFT el modo no normalizable es
que que se identifica con la fuente del operador dual, mientras que el modo
no normalizable es el que se identifica con el VEV.

Renormalización holográfica
Queremos renormalizar la acción para cancelar los infinitos que se producen
en la frontera. Para ello debemos comenzar integrando en ρ ≥ ε , donde ε
es un valor próximo a 0, es decir, próximo a la frontera (posteriormente se
tomará el lı́mite ρ → 0). Para ello calculemos la acción “on-shell”. Conside-
remos la acción (2). En primer lugar, como nada depende de las coordenadas
σ , podemos calcular la integral a lo largo de ellas. En segundo lugar, inte-
grando por partes el primer sumando, y usando la ecuación del movimiento
(4) obtenemos:

Son−shell =−τ
∫

ρ≥ε
dξ q∂µ

(√
−det(gq+σ)gµν(∂ν χ̃)χ̃

)
. (30)

Usando el teorema de Gauss y el teorema de Stokes, reducimos la integral
a la superficie ρ = ε:

Son−shell =−τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h nµ ḡµν(∂ν χ̃)χ̃|ρ=ε , (31)

donde nµ es un vector normal a la superficie ρ = ε , con orientación hacia
la frontera. Normalizado a 1 es:

nµ = (0, ...,0,−ε) , (32)

donde −ε está en la posición de la variable ρ . h=−det(hµν) es la métrica
inducida en la superficie ρ = ε , es decir:

hµν =
∂xµ̄

∂ξ µ
∂xν̄

∂ξ ν gµ̄ ν̄ (33)
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Podemos simplificar la expresión (31):

Son−shell = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h ρ(∂ρ χ̃)χ̃|ρ=ε (34)

El siguiente paso consiste en aislar los términos divergentes de la acción.
Para ello debemos introducir la solución expandida en serie, y como ésta es
diferente para el caso entero y el no entero, los analizaré por separado. Co-
menzaré por el caso no entero.

α no entero
Expandiendo los distintos factores de la acción:

√
h = ε1−q−σ = ε−2α+−2α− , (35)

χ̃
∣∣
ρ=ε = ε2α−

∞

∑
m=0

χ̃2m
− ε2m + ε2α+

∞

∑
m=0

χ̃2m
+ ε2m , (36)

ε∂ε χ̃
∣∣
ρ=ε = ε2α−

∞

∑
m=0

2(m+α−)χ̃2m
− ε2m + ε2α+

∞

∑
m=0

2(m+α+)χ̃2m
+ ε2m , (37)

Inspeccionando las potencias se observa que los términos divergentes
están contenidos en el elemento:

ε2(α−−α+)
∞

∑
m=0

∞

∑
l=0

2(l +α−)χ̃2m
− χ̃2l

− ε2m+2l . (38)

Haciendo el cambio de ı́ndices j = m+ l:

ε−2α
∞

∑
j=0

j

∑
m=0

2( j−m+α−)χ̃2m
− χ̃2 j−2m

− ε2 j . (39)

Ası́ expresado se ve con claridad que la potencia de ε será negativa, y por
tanto el término divergente, si −2α +2 j < 0 ⇒ j < α . Definamos β := [α],
es decir, el mayor entero menor que α . Recordemos que estamos analizando
el caso α no entero, luego β ası́ definido expresa el mayor j para el cual el
término es divergente. Podemos entonces aislar los términos divergentes de la
acción:

Sdiv = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1ε−2α

β

∑
j=0

j

∑
m=0

2( j−m+α−)χ̃2m
− χ̃2 j−2m

− ε2 j . (40)
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Nótese que para determinar este término divergente se ha supuesto que
α es positivo. Como estamos considerando α en valor absoluto, este siempre
será el caso. Si hubiésemos permitido que α fuese negativo, simplemente se
intercambiarı́an los papeles de α− y α+ de tal forma que el resultado serı́a el
mismo.

Conocida de la parte divergente, la acción de contratérminos se constru-
ye†:

Sct(χ̃,ε) =−Sdiv(χ̃0
−,ε) , (41)

es decir, debemos reexpresar los términos de la acción en función del
campo original χ̃ . Esto es porque el campo χ̃ es el que es invariante bajo
transformaciones covariantes. Formalmente, para hacer esto debemos invertir
la serie (36), aunque en la práctica se puede hacer el cálculo en primer lugar
para orden uno, luego a segundo orden, etc. de tal manera que uno advierte
cuál es la estructura del resultado.

Sct =−τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
−α−χ̃2 +

β

∑
j=1

c j χ̃�hχ̃

)
, (42)

donde las c j son constantes cuyo valor concreto no es importante en el
desarrollo. A continuación podemos definir la acción sustraı́da como‡:

Ssus(χ̃,ε) = Son−shell(χ̃0
−,ε)+Sct(χ̃,ε) , (43)

Ssus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
ε(∂ε χ̃)χ̃ −2α−χ̃2 −

β

∑
j=1

c j χ̃� j
hχ̃

)
. (44)

Una vez obtenida la acción sustraı́da podemos calcular la función de un
punto mediante la expresión:

〈Ôχ〉= lı́m
ε→0

(
1

ε2α+

√
h

δSsus

δ χ̃

)
. (45)

Tomando la variación de la acción sustraı́da:
†Tal como se ha escrito la acción divergente se da a entender que sólo depende de χ̃0

− y no de los demás χ̃2m
− . Esto

es ası́ porque los χ̃2m
− se pueden escribir en función de χ̃0

− de acuerdo con la expresión χ̃2m
− = (−1)mΓ(1−α)

m!Γ(m−α+1)22m �
m
0 χ̃0

−,
donde �0 = δi j∂i∂ j .

‡La acción renormalizada se puede calcular como: Sren(χ̃
(0)
− ) = lı́mε→0 Ssus(χ̃,ε), pero tal como se expresa la

función de un punto (45) no hace falta calcularla explı́citamente.
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δSsus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
2ε(∂ε χ̃)−4α−χ̃ −2

β

∑
j=1

c j�
j
hχ̃

)
δ χ̃ . (46)

El único término que sobrevive al lı́mite es:

δSsus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h
(
4(α+−α−)ε2α+ χ̃0

++ ...
)

δ χ̃ . (47)

El resto de términos, indicados con puntos suspensivos, se anularán al ha-
cer el lı́mite. Los términos de menor exponente que 2α+ han sido eliminados
debido a la adición del contratérmino. La función de un punto es, por tanto:

〈Ôχ〉= τ4αχ̃0
+ . (48)

Lo que nos interesa obtener es el correlador de dos puntos, que se calcula
diferenciando la función de un punto respecto de la fuente, χ̃0

−. Sin embargo,
no es sencillo expresar χ̃0

+ en función de χ̃0
−. Entonces eligiré otro camino,

pasando al espacio de momentos. Tomemos la antitransformada de Fourier de
χ̃0
− y χ̃0

+ (20) (21), resultando:

χ̃0
−(kµ) = a(kµ)

π
2sinαπ

k−α

Γ(1−α)2−α , (49)

χ̃0
+(kµ) =−a(kµ)

π
2sinαπ

kα

Γ(α +1)2α . (50)

Ahora sı́ podemos expresar fácilmente χ̃0
+(kµ) en función de χ̃0

−(kµ):

χ̃0
+(kµ) =−k2αΓ(1−α)

4αΓ(1+α)
χ̃0
−(kµ) . (51)

En siguiente lugar tomemos la antitransformada de Fourier de la ecuación
(48):

〈Ôχ〉= τ4αχ̃0
+(kµ) . (52)

Sustituyendo (51) se tiene:

〈Ôχ〉=−τ4α
k2αΓ(1−α)

4αΓ(1+α)
χ̃0
−(kµ) . (53)

Derivando respecto de χ̃0
−(kµ) obtenemos el correlador de dos puntos:



93Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

〈ÔχÔχ〉=−τ4α
Γ(1−α)

4αΓ(1+α)
k2α . (54)

Para leer la dimensión conforme de Ôχ debemos expresar el correlador
de dos puntos en el espacio de posiciones. Para realizar la transformación de
Fourier usaré la integral†:

∫ dkq−1

(2π)q−1 eikxk2α =
4α

π q−1
2

Γ(α + q−1
2 )

Γ(−α)

1
|�x|2α+q−1 . (55)

En el espacio de posiciones el correlador de dos puntos es:

〈Ôχ(x)Ôχ(y)〉=−τα2qπ
q−1

2
Γ(1−α)Γ(q−1

2 +α)

Γ(1+α)Γ(−α)

1
|x− y|2α+q−1 . (56)

Dado que los casos que estudiamos contemplan una constante de acopla-
miento gY M con dimensiones, debemos extraer una constante de acoplamiento
efectiva ge f f cuyo carácter sea adimensional. Ésta se define como:

g2
e f f (|x− y|) = g2

Y MN|x− y|5−q

Si la potencia de la constante de acoplo de YM es (g2
Y M)

Q entonces debe-
mos separar en la expresión un factor (g2

e f f (|x− y|))Q = (g2
Y MN|x− y|5−q)Q

〈Ôχ(x)Ôχ(y)〉=−τ̃α2qπ
q−1

2
Γ(1−α)Γ(q−1

2 +α)

Γ(1+α)Γ(−α)

(g2
e f f (|�x−�y|))Q

|x− y|2α+q−1+(5−q)Q .

(57)
donde τ̃ = τ(g2

Y MN)−Q. Podemos entonces leer la dimensión conforme
del operador Ôχ , teniendo en cuenta que el exponente de |�x−�y| es dos veces
la dimensión:

∆χ = α +
q−1

2
+

5−q
2

Q , (58)

Para las intersecciones de branas que vamos a estudiar, se verifica Q =
k

2(7−q) −1. Usando las definiciones de α , A y Q podemos reexpresar (58) co-
mo:

†Esta integral la he calculado pasando a coordenadas esféricas en d dimensiones y el desarrollo involucra una
integral con una función de Bessel que he obtenido de la expresión 14 de la página 684 del libro [31]. Esta última
integral no está definida para los valores en los que la he empleado, por lo cual es necesario hacer una prolongación
analı́tica. El resultado que he obtenido está en concordancia con la integral que aparece en la página 549 del libro
[30].
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∆χ =

√
M2 +

(
q+σ −1

2

)2

+
q−1

2
+

5−q
2

(
k

2(7−q)
−1

)
, (59)

Observamos que para σ = 0 y Q = 0 recuperamos la expresión habitual
para espacios AdS en dimensiones enteras.

α entero
Retornemos a la acción on shell (34), pero ahora realicemos el cálculo para
el caso α entero. Debemos comenzar por aislar los términos divergentes de la
acción. Para ello expresemos los diferentes elementos en serie de potencias:

√
h = ε1−q−σ = ε−2α+−2α− , (60)

χ̃
∣∣
ρ=ε = ε2α−

α−1

∑
m=0

χ̃
′2m
− ε2m + ε2α+

∞

∑
m=0

χ̃
′2m
+ ε2m + ε2α+

∞

∑
m=0

ϑ
′2m
+ ε2m lnε , (61)

ε∂ε χ̃
∣∣
ρ=ε = ε2α−

α−1

∑
m=0

2(m+α−)χ̃
′2m
− ε2m+

+ε2α+

∞

∑
m=0

2(m+α+)χ̃
′2m
+ ε2m + ε2α+

∞

∑
m=0

ϑ
′2m
+ ε2m (2(α++m) lnε +1) , (62)

Los términos divergentes son, por una parte, potencias negativas de ε .
Éstas aparecen en el producto del primer sumatorio de (61) con el primero de
(62):

ε−2α
α−1

∑
m=0

α−1

∑
l=0

2(l +α−)χ̃
′2m
− χ̃

′2l
− ε2m+2l . (63)

Para separar los términos del sumatorio con potencias negativas renom-
bremos los ı́ndices j = m+ l, y ası́ expresado se observa que los términos
tienen potencia negativa, y por tanto son divergentes, si j < α:

ε−2α
α−1

∑
j=0

j

∑
m=0

2( j−m+α−)χ̃
′2m
− χ̃

′2 j−2m
− ε2 j . (64)

Por otra parte, en este caso de α entero también aparecen otro tipo de
términos divergentes, aquéllos que tienen un logaritmo de ε no multiplicado
por potencias de ε :

2(α++α−)χ̃
′0
−ϑ

′0
+ lnε . (65)
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Por tanto, la parte divergente de la acción es:

Sdiv = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

(
ε−2α

α−1

∑
j=0

j

∑
m=0

2( j−m+α−)χ̃
′2m
− χ̃

′2 j−2m
− ε2 j+

+2(α++α−)χ̃
′0
−ϑ

′0
+ lnε

)
(66)

Una vez conocida la parte divergente podemos construir la acción de con-
tratérminos de acuerdo con (41), que debe estar expresada en función del
campo original χ̃ , ya que sólo éste es invariantes bajo transformaciones cova-
riantes:

Sct =−τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
2α−χ̃2 +

α−1

∑
j=1

dj χ̃� j
hχ̃ +dα χ̃�2α

h χ̃ ln(ε)

)
(67)

donde dj, j = 1,2, ...,α son constantes cuyo valor no es importante en el
desarrollo.

Calculando la acción sustraı́da, de acuerdo con (43):

Ssus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
ε(∂ε χ̃)χ̃ −2α−χ̃2 −

α−1

∑
j=1

dj χ̃� j
hχ̃ −dα χ̃�2α

h χ̃ ln(ε)

)

(68)
Tomando variaciones:

δSsus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h

(
2ε(∂ε χ̃)−4α−χ̃ −2

α−1

∑
j=1

dj�
j
hχ̃ −2dα�

2α
h χ̃ ln(ε)

)
δ χ̃

(69)
El único término que sobrevive al lı́mite (45) es:

δSsus = τ
∫

ρ=ε
dξ q−1

√
h
(
(4αχ̃0

++ϑ
′0
+ )ε

2α+ + ...
)

δ χ̃ . (70)

Ası́, podemos calcular la función de un punto 45, obteniendo:

〈Ôχ〉= τ(4αχ̃
′0
+ +ϑ

′0
+ ) . (71)

El segundo término de la expresión puede ser eliminado añadiendo un
contratérmino finito [25].
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Para leer la dimensión conforme del operador Ôχ debemos calcular el
correlador de dos puntos. Éste se obtiene derivando la función de un punto
respecto de la fuente, χ̃ ′0

− . Sin embargo, resulta difı́cil expresar χ̃ ′0
+ en fun-

ción de χ̃ ′0
− . Al igual que en el caso anterior, podemos pasar al espacio de

momentos. Tomando la antitransformada de Fourier de χ̃ ′0
− y χ̃ ′0

+ (26) (27):

χ̃
′0
− (kµ) = a(kµ)

(α −1)!
2−α+1 k−α , (72)

χ̃
′0
+(kµ) = a(kµ)

(−1)α

α!2α kα
(

1
2
(ψ(1)+ψ(α +1))− ln

(
k
2

))
, (73)

Expresando χ̃ ′0
+(kµ) en función de χ̃ ′0

− (kµ):

χ̃
′0
+(kµ) =

(−1)αk2α

α!(α −1)!22α

(
α

∑
m=1

1
m
−2γ −2ln

(
k
2

))
χ̃

′0
− (kµ) , (74)

y sustituyendo en la función de un punto, y derivando respecto de χ̃ ′0
− (kµ),

se obtiene el correlador de dos puntos:

〈ÔχÔχ〉= τ4α
(−1)αk2α

α!(α −1)!22α ln
(

ε2

µ2

)
, (75)

donde se ha introducido un parámetro de renormalización µ , en el cual he
absorbido la constante ∑α

m=1
1
m − 2γ . Para poder leer la dimensión conforme

debemos expresarlo en el espacio de momentos, para lo cual haré uso de la
siguiente integral†:

∫ dkq−1

(2π)q−1 eikµ xµ
k2α ln

(
k2

µ2

)
=

4αΓ(α +1)Γ(α + q−1
2 )

(−1)α+1πq−1 R

(
1

|�x|2α+q−1

)
.

(76)
Esta integral se obtiene por regularización dimensional. µ es la escala de

renormalización y R indica que se trata de una distribución renormalizada. El
correlador de dos puntos en el espacio de posiciones es:

〈Ôχ(x)Ôχ(y)〉=−τ2qα
Γ(α + q−1

2 )

Γ(α)
R

(
1

|x− y|2α+q−1

)
. (77)

Extrayendo (g2
e f f (|x− y|))Q = (g2

Y MN|x− y|5−q)Q:
†esta integral se puede consultar, por ejemplo, en [29]
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〈Ôχ(x)Ôχ(y)〉=−τ̃2qα
Γ(α + q−1

2 )

Γ(α)
R

(
(g2

e f f (|�x−�y|))Q

|x− y|2α+q−1+(5−q)Q

)
, (78)

donde τ̃ = τ(g2
Y MN)−Q. Ahora se puede leer la dimensión conforme del

operador dual teniendo en cuenta que ésta es dos veces el exponente de |x−y|:

∆χ = α +
q
2
+

5−q
2

Q , (79)

Usando las definiciones de α , A y Q podemos reexpresar (79) como:

∆χ =

√
M2 +

(
q+σ −1

2

)2

+
q−1

2
+

5−q
2

(
k

2(7−q)
−1

)
, (80)

Observamos que la expresión es la misma que para el caso α no entero
y análogamente para σ = 0 y Q = 0 recuperamos la expresión habitual para
espacios AdS en dimensiones enteras.

Intersecciones Dp-D(p+k)

En esta sección se calculan las dimensiones conformes de los operadores dua-
les a las fluctuaciones de las funciones de encajamiento de una brana de prue-
ba de sabor, en las configuraciones Dp-D(p+4) con p=0,1,2,3,4, Dp-D(p+2)
con p=1,2,3,4 y Dp-Dp con p= 2,3,4. Es decir, consideraremos una solución
de supergravedad de tipo II A o II B de una Dp-brana en el lı́mite de horizonte
cercano, y a continuación situaremos en ese background una brana de sabor de
prueba (una Dp, D(p+2) o D(p+4) brana) de tal forma que la solución de su-
pergravedad no se ve modificada. A continuación tomaremos perturbaciones
lineales de las funciones de encajamiento en torno a esa posición de equili-
brio, y extraeremos la acción de DBI+WZ que las rige. Luego desacoplaremos
las diferentes fluctuaciones y observaremos que la acción correspondiente a
cada una de ellas es equivalente a la acción (2). Por tanto, será suficiente iden-
tificar los parámetros M, σ , q y Q en cada caso para determinar la dimensión
conforme de acuerdo con el desarrollo realizado en la sección 2.

Todos los campos de la teorı́a gauge dual a la solución de Dp brana
se transforman en la representación adjunta del grupo gauge (haciendo una
analogı́a con la cromodinámica cuántica, dirı́amos que sólo hay gluones, y no
quarks). Buscando una aproximación a las teorı́as gauge del modelo estándar,
deseamos introducir también campos que transformen en la representación
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fundamental de grupo gauge (y ası́ poder contemplar la posibilidad de in-
cluir quarks). Con este objetivo introduciremos un nuevo tipo de branas en
la configuración, que llamaremos branas de sabor, en una cantidad pequeña
Nf comparada con la cantidad N de Dp branas originales, de tal forma que la
solución de supergravedad no se ve modificada. Esta simplificación se conoce
como aproximación de brana de prueba. Introducir una cantidad Nf de branas
de sabor comparables a las N branas de partida supone un problema de alta
complejidad, ya que la acción de supergravedad se acopla a la de las branas
de prueba. Existen soluciones a este problema para la intersección de branas
del tipo D3−D7, pero no se conocen de manera general para intersecciones
del tipo Dp−D(p+ k). Las fluctuaciones de estas branas de sabor en torno
a su posición de equilibrio se corresponden en la teorı́a dual con estados li-
gados de materia fundamental (el análogo en cromodinámica cuántica serı́an
los mesones, si bien estas teorı́as no son confinantes como la cromodiámica
cuántica).

La diferencia entre las soluciones con diferentes p reside en que la teorı́a
gauge dual tendrá p+1 dimensiones. Por ejemplo, para p=3 podremos descri-
bir una teorı́a cuántica de campos que podrı́a ser la de nuestro mundo fı́sico
(3 dimensiones espaciales más una temporal), para p=2 podremos describir
una teorı́a cuántica de campos que rige la fı́sica de cierto material situado so-
bre una lámina en el ámbito de materia condensada, o para p=1 otro material
dispuesto en forma de hilo. Por otra parte, la diferencia entre considerar di-
ferentes k reside en que para k = 4 la materia fundamental se mueve en las
mismas dimensiones espaciales que la materia adjunta, para k = 2 la mate-
ria fundamental se mueve en una dimensión espacial menos que la materia
adjunta, y para k = 0 la materia fundamental se mueve en dos dimensiones
menos que la materia adjunta (los dos últimos casos se conocen como teorı́as
cuánticas de campos con defectos).

En los cálculos que se desarrollan a continuación, el primer caso Dp-
D(p+4) se tratará con el detalle necesario, mientras que en los restantes casos
Dp-D(p+2) y Dp-Dp se omitirán los pasos redundantes.

Intersecciones Dp-D(p+4)

Las teorı́as de cuerdas de tipo IIA y IIB tienen como acciones efectivas a
bajas energı́as acciones de supergravedad en 10 dimensiones. Consideremos
las soluciones de estas acciones cargadas bajo RR-formas, conocidas como
Dp-branas. Su métrica, expresada en el sistema de referencia de las cueredas,
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viene dada por †:

ds2
10 =

(
1+

R′7−p

r′7−p

)− 1
2 (
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)

+

(
1+

R′7−p

r′7−p

) 1
2 (

dy′21 + ...+dy′29−p

)
, (81)

el dilatón es:

eϕ =

(
1+

R′7−p

r′7−p

) 3−p
4

, (82)

y el potencial de la p+2 RR forma puede escribirse como:

Cp+1 =

(
1

1+ R′7−p

r′7−p

+1

)
dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp , (83)

donde R′7−p = 25−pπ
5−p

2 Γ
( 7−p

2

)
gsNα ′ 7−p

2 .
Queremos trabajar en la región de esta solución donde se desarrolla la co-

rrespondencia AdS/CFT, es decir, en el régimen (r′ → 0, α ′ → 0, r = r′/α ′ →
constante), conocido como el lı́mite de horizonte cercano:

ds2
10 =

( r
R

) 7−p
2 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

(
R
r

) 7−p
2 (

dy2
1 + ...+dy2

9−p

)
,

(84)

eϕ =
( r

R

) (7−p)(p−3)
4

. (85)

Cp+1 =
( r

R

)7−p
dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp , (86)

donde R7−p = R′7−pα ′p−5.
Consideremos una pila de N Dp-branas, y otra pila de Nf D(p+4)-branas

situadas a una distancia L de las primeras, y tomaremos N mucho más grande
que Nf . Entonces nos encontramos en la aproximación de brana de prueba,
y se puede considerar que las Dp-branas generan la solución (84), (85), (86)
(llamada de ’background’) y que la introducción de las D(p+4)branas no la
modifica (no hay ’backreaction’).

†Estas soluciones se pueden consultar, por ejemplo, en [9]
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Consideremos como punto de partida la métrica de background creada
por la pila de Dp branas en el lı́mite de horizonte cercano (84). Ésta está ex-
presada en las variables cartesianas (t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p) donde las x′s co-
rresponden a las coordenadas paralelas (internas) a la brana y las y′s a las
transversas. Además añadamos la pila de D(p+4)-branas de prueba. Como la
dimensión de la intersección es Dp∩D(p+4) = p, entonces la D(p+4)-brana
comparte todas las coordenadas internas de la Dp-brana (t,x1, ...xp). Las cua-
tro dimensiones restantes de la D(p+4)-brana las tomamos extendidas sobre
las coordenadas (y1,y2,y3,y4). Ambos tipos de branas están separadas una
distancia L, dotando ası́ de masa a los quarks.

1 2 ... p p+1 p+2 p+3 p+4 p+5 p+6 ... 10
Dp x x x x x

D(p+4) x x x x x x x x x

Resulta conveniente expresar las coordenadas de la D(p+4)-brana trans-
versas a la Dp brana, (y1,y2,y3,y4), en coordenadas esféricas:

y1 = ρ cosθ1 ,

y2 = ρ sinθ1 cosθ2 ,

y3 = ρ sinθ1 sinθ2 cosθ2 ,

y4 = ρ sinθ1 sinθ2 sinθ3 ,

y5 = z1 ,

...

y9−p = z5−p , (87)

de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p)→ (t,x1, ...,xp,ρ,θ1,θ2,θ3,z1, ...,z5−p) .

Definiendo�z :=(z1, ...,z5−p) y dΩ2
3 := dθ 2

1 +sin2 θ1dθ 2
2 +sin2 θ1sin2θ2dθ 2

3
la métrica en las nuevas coordenadas es:

ds2
10 =

(
ρ2 +�z 2

R2

) 7−p
4 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

+

(
R2

ρ2 +�z 2

) 7−p
4 (

dρ2 +ρ2dΩ2
3 +d�z 2) . (88)
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Realizando una adecuada transformación de Weyl podemos llevar esta
métrica a un sistema de referencia en el cual, cerca de la frontera (ρ → ∞),
la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana sea AdS. Por tanto, podremos in-
terpretar el problema como el de un espacio asintóticamente anti de Sitter
(AAdS). Consideremos la siguiente transformación de Weyl en la métrica de
background, que nos lleva al llamado sistema de referencia dual:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2
(eϕ)

−2
7−p ds2

10 =
(vp

R

)2
(

R2

ρ2 +�z 2

) p−3
4

ds2
10 , (89)

donde vp := 5−p
2 . La métrica en el nuevo sistema de referencia es:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2
(

ρ2 +�z 2

R2

) 5−p
2 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

+
v2

p

ρ2 +�z 2

(
dρ2 +ρ2dΩ2

3 +d�z 2) . (90)

En este sistema de referencia la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana
es asintóticamente Anti de Sitter. Para ver de manera más sencilla que se trata
de un espacio AAdS conviene realizar el cambio de variable:

v =
vp

R
7−p

2

ρ
5−p

2 . (91)

Bajo esta nueva coordenada la métrica resulta:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2




R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R2




5−p
2

(
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

+
1

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R
2(7−p)

5−p

v2
p

(
v
vp

) 2(p−3)
5−p

dv2+

+
v2

p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

(
R

2(7−p)
5−p

(
v
vp

) 4
5−p

dΩ2
3 +d�z 2

)
. (92)

A continuación, veamos cuál es la métrica inducida sobre el ’worldvo-
lume’ de la D(p+4)-brana. La D(p+4)-brana está situada a una distancia L
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de la Dp brana. Tomemos la posición de la brana en zi = Li, Li ∈ R, i =
1,2, ...,5− p de tal manera que ∑5−p

i=1 L2
i = L2. Si expresamos el ’worldvolu-

me’ en las coordenadas (t,x1,x2...,xp,v,θ1,θ2,θ3) resulta inmediato obtener
la métrica inducida:

ds̃2
p+5 = GMN

∂xM

∂ξ m

∂xN

∂ξ n dξ mdξ n =

=
(vp

R

)2




R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

R2




5−p
2

(
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

+
R

2(7−p)
5−p

(
v
vp

) 4
5−p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

dv2

v2 + v2
p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

dΩ2
3 , (93)

donde los ı́ndices M y N recorren las 10 coordenadas globales, mientras
que m y n recorren las coordenadas internas de la brana.

En el lı́mite ultravioleta (v >> L), asintóticamente cerca de la frontera,
esta métrica adquiere la forma AdSp+2 ×S3:

ds̃2
p+5 = v2 (−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

dv2

v2 + v2
pdΩ2

3 . (94)

Por tanto, vemos que efectivamente bajo el cambio de sistema de refe-
rencia la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana es asintóticamente anti de
Sitter.

En siguiente lugar, consideremos fluctuaciones sobre la brana de prue-
ba. Deseamos considerar fluctuaciones sobre la brana de prueba, ya que a
través del estudio de las mismas podremos analizar su correspondiente dual
en la teorı́a gauge: los estados mesónicos. Tomemos pequeñas perturbaciones
en torno a la posición de equilibrio zi = Li, i = 1,2, ...,5− p, expresadas en
coordenadas cartesianas, y que dependan de todas las coordenadas de world-
volume de la brana.

z1 = L1 +χ1(t,x1, ...,xp,v,θ1,θ2,θ3) ,

...

z5−p = L5−p +χ5−p(t,x1, ...,xp,v,θ1,θ2,θ3) . (95)
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La métrica inducida sobre la brana de prueba, teniendo en cuenta las fluc-
tuaciones, es:

ds̃2
p+5 =

(vp

R

)2




R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

R2




5−p
2

(
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

+
R

2(7−p)
5−p

(
v
vp

) 4
5−p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

dv2

v2 + v2
p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

dΩ2
3+

+
v2

p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+L2

∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n , (96)

donde los ı́ndices m y n recorren las coordenadas internas de la brana y
el ı́ndice i = 1,2, ...,5− p. Vemos que contiene nuevos términos debido la
presencia de estas perturbaciones.

Consideremos la métrica (96) en el lı́mite ultravioleta (v → ∞):

ds̃2
p+5 = v2 (−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

dv2

v2 + v2
pdΩ2

3+

+
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

v
−4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n . (97)

Recordemos que estamos trabajando en el régimen ultravioleta porque
queremos estudiar el operador dual en la frontera.

Resulta conveniente expresarla en las coordenadas de Fefferman-Graham,
lo cual se puede hacer redefiniendo la coordenada radial:

ρ =
1
v
. (98)

En términos de la nueva coordenada la métrica es:

ds̃2
p+5 =

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p +dρ2

ρ2 +

+v2
pdΩ2

3 +
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

ρ
4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n . (99)
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El determinante de la métrica correspondiente a la configuración sin per-
turbar es:

detḡ =−ρ−2(p+2)v6
p sin4 θ1 sin2 θ2 = v6

pdet(gAdSp+2)det(gS3) , (100)

donde gAdSp+2 es la métrica de un espacio AdS en p+2 dimensiones y gS3

la métrica de la esfera S3.
Por otra parte, podemos realizar un procedimiento análogo con el dilatón.

Cambiando de variable de acuerdo con (91) y (98) la expresión (82) se rees-
cribe:

e−ϕ =
(vp

R
ρ
) (3−p)(7−p)

2(5−p)
(101)

Acción de DBI y WZ
La dinámica de las Dp-branas está regida por la acción de DBI y WZ, que en
el sistema de referencia de las cuerdas viene dada por:

SDBI+WZ =−TDp

∫
dp+1ξ e−ϕ

√
−det(g+F)+TDp

∫
dp+1ξ (∑

i
Ci)∧ eF ,

(102)
donde g es la métrica inducida expresada en el sistema de referencia de

las cuerdas, TDp es la tensión de la Dp-brana, F es el campo gauge de la brana
y las Ci son las formas de RR.

Consideremos esta acción para la D(p+4)-brana de prueba. Nuestro in-
terés reside en tomar perturbaciones lineales de las funciones de embedding
y obtener una acción cuadrática para esas perturbaciones. Si expandimos la
acción de DBI y WZ en torno a la posición de equilibrio, las ecuaciones de
orden cero y orden uno se satisfarán necesariamente, pues se trata de una po-
sición de equilibrio estable, ya que es una solución supersimétrica. Por tanto,
el primer orden no trivial en la expansión de la acción es el cuadrático, que es
suficiente para analizar el correlador de dos puntos dual a la fluctuación y a
sı́ poder extraer la dimensión conforme. Órdenes superiores permitirı́an cal-
cular correladores de más puntos, pero en este desarrollo no son necesarios.

Procedamos a la expansión de la acción, comenzando con la parte de DBI.
Separemos la métrica g en la métrica inducida en ausencia de perturbaciones,
ḡ, y la métrica originada por las perturbaciones, ĝ, de tal manera que: g =
ḡ+ ĝ. El campo gauge F es sólo el debido a las perturbaciones, ya que el
embedding de la brana viene dado por F = 0. Ası́, podemos reexpresar la
raı́z:



105Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

√
−det(g+F) =

√
−det(ḡ+ ĝ+F) =

√
−detḡ

√
det(I+ ḡ−1(ĝ+F)) .

(103)
Usando el desarrollo en serie:

√
det(1+X) = 1+

1
2

tr(X)− 1
4

tr(X2)+
1
8
(tr(X))2 +

1
8
(tr(X))3 + ... , (104)

Obtenemos:

√
−det(g+F) =

√
−detḡ+

√
−detḡ

1
2

tr(ḡ−1ĝ)+
√

−detḡ
1
4

tr(FF)+ ... .

(105)
Quedándonos a segundo orden en las fluctuaciones, la acción de DBI es:

SDBI =−TD(p+4)

∫
dp+5ξ e−ϕ

√
−detḡ

(
1
2

ḡabĝab +
1
4

FabFab

)
, (106)

Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual 89:

SDBI =−TD(p+4)B
p+5

2
p+4

∫
dp+5ξ e2 p−1

7−p ϕ
√

−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab +
B−2

p+4

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)
,

(107)

Donde Bp+4 := Tp+4
v3

p(2π)p−2

2gY M

(
R
vq

)2 7−p
5−p

. Consideremos ahora la parte de

WZ. Dado que sólo la RR forma Cp+1 está encendida, el único termino que
contribuye es:

SWZ = TD(p+4)

∫
dp+5ξ

1
2

Ĉp+1 ∧F ∧F (108)

Donde Ĉp+1 es la forma inducida sobre la brana, que en el ultravioleta
(ρ → ∞) adquiere la forma:

Ĉp+1 =
(ρ

R

)7−p
dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp , (109)

Reexpresado en la variable ρ:

Ĉp+1 =

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp , (110)
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Expandiendo

1
2

Ĉp+1 ∧F ∧F =

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

(Fρθ1Fθ2θ3 −Fρθ2Fθ1θ3+

+Fρθ3Fθ1θ2)dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp ∧dρ ∧dθ1 ∧dθ2 ∧dθ3 (111)

En términos del potencial:

1
2

Ĉp+1 ∧F ∧F =

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

(εi jk∂ρAi∂ jAk−

−εi jk∂iAρ∂ jAk)dx0 ∧dx1 ∧ ...∧dxp ∧dρ ∧dθ1 ∧dθ2 ∧dθ3 (112)

Donde i, j,k ∈ {θ1,θ2,θ3}
El segundo término dentro del paréntesis no contribuye a las ecuaciones

del movimiento. Luego el término de WZ es:

SWZ = TD(p+4)

∫
dp+5ξ

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

εi jk∂ρAi∂ jAk (113)

La acción de DBI+WZ expandida a segundo orden en las fluctuaciones
es:

SDBI+WZ =−TD(p+4)B
p+5

2
p+4

∫
dp+5ξ e2 p−1

7−p ϕ
√

−det ˜̄g
(

1
2

˜̄gab ˜̂gab+

+
B−2

p+4

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)
+TD(p+4)

∫
dp+5ξ

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

εi jk∂ρAi∂ jAk , (114)

Las fluctuaciones de los escalares transversos desacoplan de las fluctua-
ciones gauge, y podremos entonces analizarlos separadamente. En primer lu-
gar, para los escalares propondremos una separación de variables en armóni-
cos esféricos:

χi = Yli(S
3)χ̃i(t,x1, ...,xp,ρ) i = 1,2, ...,5− p (115)

En segundo lugar, para las fluctuaciones gauge propondremos una sepa-
ración en modos linealmente independientes siguiendo a [17]:

Tipo I
Aµ = 0 Aρ = 0 Aj = Λ±(xµ ,ρ)Y±

l,i (S
3) (116)
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Tipo II

Aµ = ζµ χII(xµ ,ρ)Yl(S3) ηµν∂µAν = 0 Aρ = 0 Aj = 0 (117)

Tipo III

Aµ = 0 Aρ = χIII(xµ ,ρ)Yl(S3) Aj = ˆχIII(xµ ,ρ)Ŷl, j(S3) (118)

Donde µ ∈ {x0,x1, ...,xp}, j ∈ {θ1,θ2,θ3}. Yl(S3) son los armónicos esféri-
cos y Y±

l,i (S
3), Ŷl, j(S3) :=∇ jYl(S3) son los armónicos esféricos vectoriales. Los

armónicos esféricos son autofunciones del laplaciano en S3:

�S3Yl =−l(l +2)Yl . (119)

Y los armónicos esféricos vectoriales verifican:

∇i∇ jY±
l, j −2Y±

l, j =−(l +1)2Y±
l, j

εi jk∇ jY±
l,k =±(l +1)Y±

l,i

∇iY±
l,i = 0 (120)

Escalares transversos
La parte de la acción (114) que contribuye a la ecuación de los escalares
transversos es:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+5ξ e2 p−1
7−p ϕ

√
−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab

)
, (121)

La constante multiplicativa de la acción no interviene en el cáculo de las
dimensiones conformes y será omitida. Introduciendo los valores de la per-
turbación de la métrica (99), el dilatón (101), y el determinante de la métrica
sin perturbar (100), obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+5ξ
√
−det(gAdSp+2)

√
det(gS3)ρ

1+4p−p2
5−p ḡab ∂ χ i

∂ξ a

∂ χi

∂ξ b , (122)

Donde los ı́ndices a y b ∈ (t,x1, ...,xp,ρ,θ1,θ2,θ3) e i ∈ (1,2, ...,5− p)
(las fluctuaciones de las coordenadas transversas a la D(p+4)-brana).

Introduciendo en la acción (121) la hipótesis de separación de variables
(115):
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SDBI+WZ ∝
∫

dp+5ξ ρ
1+4p−p2

5−p

√
−det(gAdSp+2)

√
det(gS3)

5−p

∑
i=1

(
ḡµν∂µ χ̃i∂ν χ̃iY 2

li +

+ḡ j j′∂ jYli∂ j′Yliχ̃2
i

)
. (123)

Los ı́ndices j, j′ recorren las 3 variables angulares de S3, θ1, θ2 y θ3, y
los ı́ndices µ,ν recorren las p+2 variables. Integrando por partes el segundo
sumando aparece una derivada total en S3 que se anula. Teniendo en cuenta
además que el laplaciano de los esféricos armónicos en S3 es (119), la acción
queda:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+2ξ ρ
1+4p−p2

5−p
√
−gAdSp+2

5−p

∑
i=1

Nli

(
ḡµν∂µ χ̃i∂ν χ̃i +

l(l +2)
v2

p
χ̃2

i

)
,

(124)
donde Nli :=

∫
d3ξ

√
det(gS3)Y 2

li . Observamos que los 5− p escalares están
desacoplados y regidos por una acción similar, y que cada una de dichas ac-
ciones se factoriza en una parte correspondiente a la esfera S3, que actúa como
una constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identi-
ficar como la acción de un escalar libre masivo en un espacio AdS en q+σ
dimensiones (2) donde M2 = l(l+2)

v2
p

, q = p+2 y σ =− 1+4p−p2

5−p .
Una vez identificados los parámetros M2, q = y σ , el problema es un

caso particular del análisis realizado en la sección 2. Luego el valor de α
es α = 2(l+1)

5−p , y la dimensión conforme, tanto para α entero como no entero
viene dado por las expresiones equivalentes (58) y (80):

∆ =
2l

5− p
+ p (125)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
∆ = l +3

Fluctuaciones gauge de tipo I
La parte de la acción que contribuye a las ecuaciones del movimiento del
campo gauge es:

SDBI+WZ ∝ −B
p+1

2
p+4

∫
dp+5ξ e2 p−3

7−p ϕ
√
−det ˜̄g

(
1
4

FabFab

)
+
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+
∫

dp+5ξ
(

R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

εi jk∂ρAi∂ jAk , (126)

Introduciendo el ansatz de los modos de tipo I (116), la acción (126) se
reduce a:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+2ξ ρ
1+4p−p2

5−p
√

−gAdSp+2Nl (ḡµν∂µΛ±∂νΛ±+

+
(l +1)2 ± (7− p)(l +1)

v2
p

Λ±2
)

, (127)

Una vez identificados los parámetros M2
± = (l+1)2±(7−p)(l+1)

v2
p

, q = p + 2

y σ = −1+4p−p2

5−p , el problema es un caso particular del análisis realizado en
la sección 2. Luego tenemos dos valores de α dados por: αΛ+ = 2l+9−p

5−p y
αΛ− = 2l+p−5

5−p . La dimensión conforme para el caso Λ+ es:

∆ =
2(l +1)

5− p
+ p+1 (128)

La dimensión conforme para el caso Λ− adquiere dos posibles expresio-
nes según los valores de l y p, y esto es debido a que α toma valores postivos
y negativos al variar p y l:

Rama 1

∆ =
2(l −1)

5− p
+ p−1 si l ≥ 5− p

2
(129)

Rama 2

∆ =−2(l +1)
5− p

+ p+1 si 1 ≤ l <
5− p

2
(130)

Para p = 3, sólo sobrevive la rama 1, y la dimensión conforme se reduce
al caso conforme estudiado en [17], es decir, ∆ = l +1

Fluctuaciones gauge de tipo II
Introduciendo en (126) el ansatz de los modos de tipo II (117), la parte de WZ
se anula y obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+2ξ ρ
1+4p−p2

5−p
√
−gAdSp+2Nl

(
ḡµν∂µ χII∂ν χII +

l(l +2)
v2

p
χ2

II

)
,

(131)
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Una vez identificados los parámetros M2 = l(l+2)
v2

p
, q= p+2 y σ =−1+4p−p2

5−p ,
el problema es un caso particular del análisis realizado en la sección 2, y
además igual al caso de los escalares. Luego el valor de α es α = 2(l+1)

5−p , y la
dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado por las
expresiones equivalentes (58) y (80):

∆ =
2l

5− p
+ p (132)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
∆ = l +3.

Fluctuaciones gauge de tipo III
Introduciendo en (126) el ansatz de los modos de tipo III (118) obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+2ξ ρ
1+4p−p2

5−p
√

−gAdSp+2Nl

(
ḡµν∂µ χIII∂ν χIII +

l(l +2)−3
v2

p
χ2

III

)

(133)
Una vez identificados los parámetros M2 = l(l+2)−3

v2
p

, q = p + 2 y σ =

− 1+4p−p2

5−p , el problema es un caso particular del análisis realizado en la sección

2, y además igual al caso de los escalares. Luego el valor de α es α = 2(l+1)
5−p ,

y la dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado por
las expresiones equivalentes (58) y (80), que vuelve a ser el mismo valor que
para los escalares transversos:

∆ =
2l

5− p
+ p l ≥ 1 (134)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
∆ = l +3.

Intersecciones Dp-D(p+2)

En esta sección realizaremos un procedimiento similar a la sección anterior,
donde tomaremos como solución de background la solución (84), (85), (86)
pero en lugar de añadir D(p+4)-branas de prueba, añadiremos D(p+2)-branas
de prueba. La métrica de background creada por la pila de N Dp branas
está expresada en las variables cartesianas (t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p) donde las
x′s corresponden a las coordenadas paralelas (internas) a la brana y las y′s a las
transversas. A continuación añadamos la pila de Nf D(p+2)-branas de prueba.
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Como la dimensión de la intersección es Dp∩D(p+2) = p−1, entonces la
D(p+2)-brana comparte p dimensiones con la Dp brana:

1 2 ... p p+1 p+2 p+3 p+4 p+5 ... 10
Dp x x x x x

D(p+2) x x x x x x x

Las tres dimensiones restantes de la D(p+2)-brana las tomamos extendi-
das sobre las coordenadas (y1,y2,y3). Ambos tipos de branas están separadas
una distancia L, dotando ası́ de masa a los quarks. Resulta conveniente expre-
sar las coordenadas de la D(p+2)-brana transversas a la Dp brana, (y1,y2,y3),
en coordenadas esféricas:

y1 = ρ sinθϕ ,

y2 = ρ sinθ sinϕ ,

y3 = ρ cosθ ,

y4 = z1 ,

...

y9−p = z6−p , (135)

de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p)→ (t,x1, ...,xp,ρ,θ ,ϕ,z1, ...,z6−p) .

Definiendo�z := (z1, ...,z6−p) y dΩ2
2 := dθ 2 + sin2 θdϕ2 la métrica en las

nuevas coordenadas es:

ds2
10 =

(
ρ2 +�z 2

R2

) 7−p
4 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

+

(
R2

ρ2 +�z 2

) 7−p
4 (

dρ2 +ρ2dΩ2
2 +d�z 2) . (136)

La transformación de Weyl que lleva la métrica inducida sobre la D(p+2)-
brana a una forma asintóticamente AdS es la misma que en el caso D(p+4),
(89), obteniendo:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2
(

ρ2 +�z 2

R2

) 5−p
2 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+
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+
v2

p

ρ2 +�z 2

(
dρ2 +ρ2dΩ2

2 +d�z 2) . (137)

Nuevamente, el cambio de variable que nos lleva a una forma estándar de
la métrica AdS viene dado por (91), obteniendo:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2




R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R2




5−p
2

(
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

+
1

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R
2(7−p)

5−p

v2
p

(
v
vp

) 2(p−3)
5−p

dv2+

+
v2

p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

(
R

2(7−p)
5−p

(
v
vp

) 4
5−p

dΩ2
2 +d�z 2

)
. (138)

En siguiente lugar, consideremos fluctuaciones lineales de las funciones
de embedding en torno a la posición de equilibrio de la brana de prueba. A
diferencia del caso D(p+4), aquı́ hay una coordenada transversa a la brana de
prueba D(p+2) y paralela a la Dp brana (xp), cuya fluctuación denotaremos
por X :

z1 = L1 +χ1(t,x1, ...,xp−1,v,θ ,ϕ) ,
...

z6−p = L6−p +χ6−p(t,x1, ...,xp−1,v,θ ,ϕ) ,

xp = X(x0,x1, ...,xp−1,ρ,θ ,ϕ) . (139)

Donde ∑6−p
i=1 L2

i = L2, es decir, la brana de prueba se situa a una distancia L.
La métrica inducida sobre la brana de prueba, en el lı́mite ultravioleta (v→∞),
es:

ds̃2
p+3 = v2 (−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p−1

)
+

dv2

v2 + v2
pdΩ2

2+

+
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

v
−4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n + v2 ∂X
∂ξ m

∂X
∂ξ n dξ mdξ n , (140)
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donde los ı́ndices m y n recorren las coordenadas internas de la brana y
el ı́ndice i = 1,2, ...,6− p. Pasando a las coordenadas de Fefferman-Graham
(98):

ds̃2
p+3 =

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p−1 +dρ2

ρ2 + v2
pdΩ2

2+

+
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

ρ
4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n +
1

ρ2

∂X
∂ξ m

∂X
∂ξ n dξ mdξ n . (141)

El determinante de la métrica correspondiente a la configuración sin per-
turbar, que denotaremos ḡ, es:

detḡ =−ρ−2(p+1)v4
p sin2 θ = v4

pdet(gAdSp+1)det(gS2) , (142)

donde gAdSp+1 es la métrica de un espacio AdS en p+1 dimensiones y gS2

la métrica de la esfera S2.
El dilatón viene dado por la misma expresión (101).

Acción de DBI y WZ
Consideremos la acción (102) para la D(p+2)-brana de prueba, y procedamos
a expandirla a segundo orden en las fluctuaciones. La acción de DBI podemos
expandirla de manera análoga a (108), obteniendo:

SDBI =−TD(p+2)

∫
dp+3ξ e−ϕ

√
−detḡ

(
1
2

ḡabĝab +
1
4

FabFab

)
, (143)

Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual (89):

SDBI =−TD(p+2)B
p+3

2
p+2

∫
dp+3ξ e2 p−2

7−p ϕ
√

−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab +
B−2

p+2

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)
,

(144)
Consideremos ahora la parte de WZ. Dado que sólo la RR forma Cp+1

está encendida, el único termino que contribuye es:

SWZ = TD(p+2)

∫
dp+2ξĈp+1 ∧F (145)

Donde Ĉp+1 es la forma inducida sobre la brana. Tomando la forma indu-
cida, en el lı́mite ultravioleta y en la variable de Fefferman-Graham (98):
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Ĉp+1 =

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

dx0∧ ...∧dxp−1∧
(

∂X
∂ρ

dρ +
∂X
∂θ

dθ +
∂X
∂ϕ

dϕ
)

, (146)

Expandiendo el integrando en (145):

Ĉp+1 ∧F =

=

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

(
∂X
∂ρ

Fθϕ −
∂X
∂θ

Fρϕ +
∂X
∂ϕ

Fρθ

)
dx0∧ ...∧dxp−1∧dρ∧dθ ∧dϕ

(147)
Finalmente, la acción de DBI+WZ expandida a segundo orden en las fluc-

tuaciones es:

SDBI+WZ =−TD(p+2)B
p+3

2
p+2

∫
dp+3ξ e2 p−2

7−p ϕ
√

−det ˜̄g

(
˜̄gab ˜̂gab

2
+

B−2
p+2

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)

+TD(p+2)

∫
dp+3ξ

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

(
∂X
∂ρ

Fθϕ −
∂X
∂θ

Fρϕ +
∂X
∂ϕ

Fρθ

)
, (148)

Las fluctuciones de los escalares transversos a ambas branas (χi, i =
1, ..,6− p) desacoplan de las fluctuaciones gauge, y podremos entonces ana-
lizarlos separadamente. Tomando una separación de variables en armónicos
esféricos:

χi = Yli(S
2)χ̃i(t,x1, ...,xp−1,ρ) i = 1,2, ...,6− p (149)

En segundo lugar, las fluctuaciones gauge se acoplan a la fluctuación es-
calar X . Por ello propondremos una separación en modos inspirándonos en
(116), (116), (118) donde además se incluirá esta fluctuación escalar:

Tipo I

Aµ = 0 Aρ = 0 Aj = χI(xµ ,ρ)Ŷl, j(S2) X = Λ(xµ ,ρ)Yl(S2) (150)

Tipo II

Aµ = ζµ χII(xµ ,ρ)Yl(S2) ηµν∂µAν = 0 Aρ = 0 Aj = 0 X = 0 (151)

Tipo III

Aµ = 0 Aρ = χIII(xµ ,ρ)Yl(S2) Aj = ˆχIII(xµ ,ρ)Ŷl, j(S2) X = 0 (152)
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(153)

Donde µ ∈ {x0,x1, ...,xp−1}, j ∈ {θ ,ϕ}. Yl(S2) son los armónicos esféri-
cos, que son autofunciones del laplaciano en S2:

�S2Yl = −l(l + 1)Yl .

y Ŷl, j(S3) son los armónicos esféricos vectoriales en S2, que verifican:

∇iŶl,i = 0

ε i, j∂iŶl, j = l(l +1)
√

gS2Ŷl,i . (154)

Escalares transversos a ambas branas
La parte de la acción (148) que contribuye a la ecuación de los escalares
transversos a ambas branas es:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+3ξ e2 p−2
7−p ϕ

√
−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab

)
, (155)

Introduciendo los valores de la perturbación de la métrica (141), el dilatón
(101), y el determinante de la metrica sin perturbar (142), obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+3ξ
√

−det(gAdSp+1)
√

det(gS2)ρ
5p−2−p2

5−p ḡab ∂ χ i

∂ξ a

∂ χi

∂ξ b , (156)

Donde los ı́ndices a y b ∈ (t,x1, ...,xp−1,ρ,θ ,ϕ) e i ∈ (1,2, ...,6− p) (las
fluctuaciones de las coordenadas transversas a ambas branas).

Introduciendo en la acción (155) la hipótesis de separación de variables
(149):

SDBI+WZ ∝
∫

dp+3ξ ρ
5p−2−p2

5−p

√
−det(gAdSp+1)

√
det(gS2)

6−p

∑
i=1

(
ḡµν∂µ χ̃i∂ν χ̃iY 2

li +

+ḡ j j′∂ jYli∂ j′Yliχ̃2
i

)
. (157)

Los ı́ndices j, j′ recorren las 2 variables angulares de S2 (θ y ϕ), y los
ı́ndices µ,ν recorren las p+ 1 variables. Integrando por partes el segundo
sumando aparece una derivada total en S2 que se anula. Teniendo en cuenta
además que el laplaciano de los esféricos armónicos en la esfera S2 es (153),
la acción queda:
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SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ ρ
5p−2−p2

5−p
√
−gAdSp+1

6−p

∑
i=1

Nli

(
ḡµν∂µ χ̃i∂ν χ̃i +

l(l +1)
v2

p
χ̃2

i

)
,

(158)
donde Nli :=

∫
d2ξ

√
det(gS2)Y 2

li . Observamos que los 6− p escalares están
desacoplados y regidos por una acción similar, y que cada una de dichas ac-
ciones se factoriza en una parte correspondiente a la esfera S2, que actúa como
una constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identi-
ficar como la acción de un escalar libre masivo en un espacio AdS en q+σ
dimensiones (2) donde M2 = l(l+1)

v2
p

, q = p+1 y σ =− 5p−2−p2

5−p .
Una vez identificados los parámetros M2, q y σ , el problema es un caso

particular del análisis realizado en la sección 2. Luego el valor de α es α =
2l+1
5−p , y la dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado
por las expresiones equivalentes (58) y (80):

∆ =
2l

5− p
+ p−1 (159)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
∆ = l +2

Fluctuaciones gauge de tipo I
Introduciendo el ansatz de los modos de tipo I (150) en la acción (148), obser-
vamos que las fluctuaciones están acopladas debido al término de WZ. Para
desacoplarlas, realizaremos el siguiente cambio de variable:

Z+ = ρΛ+ lϕ

Z− = ρΛ− (l +1)ϕ (160)

La acción (127) en estas nuevas variables es:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ ρ
5p−2−p2

5−p
√

−gAdSp+1

(
ḡµν∂µZ±∂νZ±+M2

±Z±2
)
, (161)

Podemos entonces ver que en estas nuevas variables las fluctuaciones
están desacopladas y podemos identificar separadamente cada fluctuación con
un problema equivalente al de la sección 2, donde los parámetros asociados a
las fluctuaciones son q = p+1, σ =− 5p−2−p2

5−p y para Z+, M2
+ = (l+1)(l+7−p)

v2
p

, y

para Z−, M2
− = l(l+p−6)

v2
p

.
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La dimensión conforme para el caso Z+ es:

∆ =
2(l +1)

5− p
+ p (162)

Para p=3 se reduce al caso conforme estudiado en [18] , es decir, ∆ = l +4.
La dimensión conforme para el caso Z− adquiere dos posibles expresiones

según los valores de l y p, y esto es debido a que α toma valores postivos y
negativos al variar p y l:

Rama 1

∆ =
2(l −1)

5− p
+ p−2 si l ≥ 6− p

2
(163)

Rama 2

∆ =− 2l
5− p

+ p si 1 ≤ l <
6− p

2
(164)

Para p = 3, sólo sobrevive la rama 1, y la dimensión conforme se reduce
al caso conforme estudiado en [18], es decir, ∆ = l

Fluctuaciones gauge de tipo II
Introduciendo en (148) el ansatz de los modos de tipo II (151), la parte de WZ
se anula y obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ ρ
5p−2−p2

5−p
√
−gAdSp+1Nl

(
ḡµν∂µ χII∂ν χII +

l(l +1)
v2

p
χ2

II

)
,

(165)
Una vez identificados los parámetros M2 = l(l+1)

v2
p

, q= p+1 y σ =−5p−2−p2

5−p ,
el problema es un caso particular del análisis realizado en la sección 2, y
además igual al caso de los escalares. Luego el valor de α es α = 2l+1

5−p , y la
dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado por las
expresiones equivalentes (58) y (80):

∆ =
2l

5− p
+ p−1 (166)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
∆ = l +2.

Fluctuaciones gauge de tipo III
Introduciendo en 148 el ansatz de los modos de tipo III 152 obtenemos:
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SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ ρ
5p−2−p2

5−p
√

−gAdSp+1Nl

(
ḡµν∂µ χIII∂ν χIII +

l(l +1)−2
v2

p
χ2

III

)
,

(167)
Una vez identificados los parámetros M2 = l(l+1)−2

v2
p

, q = p + 1 y σ =

− 5p−2−p2

5−p , el problema es un caso particular del análisis realizado en la sección
2, y además igual al caso de los escalares. Luego el valor de α es α = 2l+1

5−p ,
y la dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado por
las expresiones equivalentes (58) y (80), que vuelve a ser el mismo valor que
para los escalares transversos:

∆ =
2l

5− p
+ p−1 l ≥ 1 (168)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
∆ = l +2.

Intersecciones Dp-Dp

En esta sección realizaremos un procedimiento similar al realizado en las dos
secciones anteriores, donde tomaremos como solución de background la solu-
ción (84), (85), (86) y añadiremos Dp-branas de prueba. La métrica de back-
ground creada por la pila de N Dp branas está expresada en las variables
cartesianas (t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p) donde las x′s corresponden a las coorde-
nadas paralelas (internas) a la brana y las y′s a las transversas. A continuación
añadamos la pila de Nf Dp-branas de prueba. Como la dimensión de la inter-
sección es Dp∩Dp = p− 2, entonces la Dp-brana de prueba comparte p-1
dimensiones con la Dp brana de background:

1 2 ... p p+1 p+2 p+3 p+4 p+5 ... 10
Dp (background) x x x x x

Dp (prueba) x x x x x

Las dos dimensiones restantes de la Dp-brana de prueba las tomamos
extendidas sobre las coordenadas (y1,y2). Ambos tipos de branas están sepa-
radas una distancia L, dotando ası́ de masa a los quarks. Resulta conveniente
expresar las coordenadas de la Dp-brana de prueba transversas a la Dp brana
de background, (y1,y2), en coordenadas polares:

y1 = ρ sinθ ,
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y2 = ρ cosθ ,

y3 = z1 ,

...

y9−p = z7−p , (169)

de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(t,x1, ...,xp,y1, ...,y9−p)→ (t,x1, ...,xp,ρ,θ ,z1, ...,z7−p) .

Definiendo�z := (z1, ...,z7−p), la métrica en las nuevas coordenadas es:

ds2
10 =

(
ρ2 +�z 2

R2

) 7−p
4 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

+

(
R2

ρ2 +�z 2

) 7−p
4 (

dρ2 +ρ2dθ 2 +d�z 2) . (170)

La transformación de Weyl que lleva la métrica inducida sobre la Dp-
brana de prueba a una forma asintóticamente AdS es la misma que en el caso
D(p+4), (89), obteniendo:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2
(

ρ2 +�z 2

R2

) 5−p
2 (

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p

)
+

+
v2

p

ρ2 +�z 2

(
dρ2 +ρ2dθ 2 +d�z 2) . (171)

Nuevamente, el cambio de variable que nos lleva a una forma estándar de
la métrica AdS viene dado por (91), obteniendo:

ds̃2
10 =

(vp

R

)2




R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R2




5−p
2

(
−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p

)
+

+
1

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

R
2(7−p)

5−p

v2
p

(
v
vp

) 2(p−3)
5−p

dv2+
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+
v2

p

R
2(7−p)

5−p

(
v
vp

) 4
5−p

+�z 2

(
R

2(7−p)
5−p

(
v
vp

) 4
5−p

dθ 2 +d�z 2

)
. (172)

En siguiente lugar, consideremos fluctuaciones lineales de las funciones
de embedding en torno a la posición de equilibrio de la brana de prueba. En
este caso hay dos coordenadas transversas a la brana de prueba y paralelas a
la brana de background (xp−1,xp), y sus correspondientes fluctuaciones serán
denotadas por λ1,λ2.

z1 = L1 +χ1(x0,x1, ...,xp−2,v,θ) ,
...

z7−p = L7−p +χ7−p(x0,x1, ...,xp−2,v,θ) ,
xp−1 = λ1(x0,x1, ...,xp−2,v,θ) .
xp = λ2(x0,x1, ...,xp−2,v,θ) . (173)

Donde ∑7−p
i=1 L2

i = L2, es decir, la brana de prueba se situa a una distancia L.
La métrica inducida sobre la brana de prueba, en el lı́mite ultravioleta (v→∞),
es:

ds̃2
p+1 = v2 (−dt2 +dx2

1 + ...+dx2
p−2

)
+

dv2

v2 + v2
pdθ 2+

+
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

v
−4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n + v2 ∂λ j

∂ξ m

∂λ j

∂ξ n dξ mdξ n , (174)

donde los ı́ndices m y n recorren las coordenadas internas de la brana,
el ı́ndice i = 1,2, ...,7− p y el ı́ndice j = 1,2. Pasando a las coordenadas de
Fefferman-Graham (98):

ds̃2
p+1 =

−dt2 +dx2
1 + ...+dx2

p−2 +dρ2

ρ2 + v2
pdθ 2+

+
(vp

R

) 2(7−p)
5−p

ρ
4

5−p
∂ χ i

∂ξ m

∂ χi

∂ξ n dξ mdξ n +
1

ρ2

∂λ j

∂ξ m

∂λ j

∂ξ n dξ mdξ n . (175)

El determinante de la métrica correspondiente a la configuración sin per-
turbar, que denotaremos ḡ, es:

detḡ =−ρ−2pv2
p = v2

pdet(gAdSp) , (176)
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donde gAdSp es la métrica de un espacio AdS en p dimensiones.
El dilatón viene dado por las misma expresión (101).

Acción de DBI y WZ
Consideremos la acción (102) para la Dp-brana de prueba, y procedamos a
expandirla a segundo orden en las fluctuaciones. La acción de DBI podemos
expandirla de manera análoga a (108), obteniendo:

SDBI =−TDp

∫
dp+1ξ e−ϕ

√
−detḡ

(
1
2

ḡabĝab +
1
4

FabFab

)
, (177)

Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual (89):

SDBI =−TDpB
p+1

2
p

∫
dp+1ξ e2 p−3

7−p ϕ
√

−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab +
B−2

p

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)
,

(178)
Consideremos ahora la parte de WZ. Dado que sólo la RR forma Cp+1

está encendida, el único termino que contribuye es:

SWZ = TDp

∫
dp+1ξĈp+1 (179)

Donde Ĉp+1 es la forma inducida sobre la brana, que en el lı́mite ultravio-
leta y en la variable de Fefferman-Graham (98) es:

Ĉp+1 =

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

ε i j∂ρλi∂θ λ j dx0 ∧ ...∧dxp−2 ∧dρ ∧θ , (180)

Donde i, j ∈ {1,2}
Finalmente, la acción de DBI+WZ expandida a segundo orden en las fluc-

tuaciones es:

SDBI+WZ =−TDpB
p+1

2
p

∫
dp+1ξ e2 p−3

7−p ϕ
√

−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab +
B−2

p

4
e

−4
7−p ϕFabFab

)
+

TDp

∫
dp+1ξ

(
R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

ε i j∂ρλi∂θ λ j , (181)
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Las fluctuaciones de los escalares transversos a ambas branas (χi, i =
1, ..,7− p) desacoplan de las fluctuaciones gauge, y podremos entonces ana-
lizarlos separadamente. Tomando una separación de variables en armónicos
esféricos:

χi = Yli(S
1)χ̃i(t,x1, ...,xp−2,ρ) i = 1,2, ...,7− p (182)

En segundo lugar, las fluctuaciones de las coordenadas transversas a la
brana de prueba y paralelas a la de background, λ1 y λ2, están acopladas a
través del término de WZ. En tercer lugar, podemos inspirarnos en la separa-
ción en modos de los casos anteriores, si bien en este caso los modos de tipo
I no tienen sentido ya que no hay armónicos esféricos vectoriales en S1.

Tipo II

Aµ = ζµ χII(xµ ,ρ)Yl(S1) ηµν∂µAν = 0 Aρ = 0 Aθ = 0 (183)

Tipo III

Aµ = 0 Aρ = χIII(xµ ,ρ)Yl(S1) Aθ = ˆχIII(xµ ,ρ)Yl(S1) (184)

Donde µ ∈ {x0,x1, ...,xp−2}. Yl(S1) son los armónicos esféricos, que son
autofunciones del laplaciano en S1:

�S1Yl =−l2Yl . (185)

Escalares transversos a ambas branas
La parte de la acción (181) que contribuye a la ecuación de los escalares
transversos a ambas branas es:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ e2 p−3
7−p ϕ

√
−det ˜̄g

(
1
2

˜̄gab ˜̂gab

)
, (186)

Introduciendo los valores de la perturbación de la métrica (175), el dilatón
(101), y el determinante de la metrica sin perturbar (176), obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ
√
−det(gAdSp)ρ

6p−5−p2
5−p ḡab ∂ χ i

∂ξ a

∂ χi

∂ξ b , (187)

Donde los ı́ndices a y b recorren (t,x1, ...,xp−2,ρ,θ) e i recorre (1,2, ...,7−
p) (las fluctuaciones de las coordenadas transversas a ambas branas).

Introduciendo en la acción (186) la hipótesis de separación de variables
(182):
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SDBI+WZ ∝
∫

dpξ ρ p−1√−gAdSp

7−p

∑
i=1

Nli

(
ḡµν∂µ χ̃i∂ν χ̃i +

l2

v2
p
χ̃2

i

)
, (188)

donde Nli :=
∫

dθY 2
li . Observamos que los 7− p escalares están desaco-

plados y regidos por una acción similar, y que cada una de dichas acciones
se factoriza en una parte correspondiente a la esfera S2, que actúa como una
constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identificar
como la acción de un escalar libre masivo en un espacio AdS en q+σ dimen-
siones (2) donde q = p, M2 = l2

v2
p

y σ = 1− p. Luego el valor de α es α = 2l
5−p ,

y la dimensión conforme, tanto para α entero como no entero viene dado por
las expresiones equivalentes (58) y (80):

∆ =
2l

5− p
+ p−2 (189)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [19], es decir,
∆ = l +1

Fluctuaciones λ1 y λ2

Las fluctuaciones escalares λ1 y λ2 están desacopladas del resto de las fluctua-
ciones pero acopladas entre sı́. Tomemos la parte de la acción que contribuye
a su dinámica:

SDBI+WZ ∝ −B
p+1

2
p

∫
dp+1ξ ρ−2√−gAdSp+1Nl

(
ḡµν∂µλ j∂νλ j +

l2

v2
p
λ 2

j

)
+

+
∫

dp+1ξ
(

R
vp

1
ρ

)2 7−p
5−p

ε i j∂ρλi∂θ λ j , (190)

Observamos que las fluctuaciones están acopladas debido al término de
WZ. Para desacoplarlas, tomaremos la siguiente combinación compleja:

W = λ1 + iλ2 (191)

La acción (190) en esta nueva variable es:

SDBI+WZ ∝
∫

dp+1ξ ρ− 19−8p+p2
5−p

√
−gAdSp+1Nl

(
ḡµν∂µW∂νW +

l(l + p−7)
v2

p
W 2

)
,

(192)
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Podemos identificar esta acción como la acción (2) para la función W ,
y los correspondientes parámetros son M2 = l(l+p−7)

v2
p

, q = p y σ = 19−8p+p2

5−p .
En este caso α puede tomar valores positivos y negativos, dando lugar a dos
ramas que denotaremos por W+ y W− respectivamente:

∆ =
2(l −1)

5− p
+ p−3 si l ≥ 7− p

2
(193)

∆ =
2(1− l)

5− p
+ p−1 si 1 ≤ l <

7− p
2

(194)

Para p = 3 la dimensión conforme se reduce al caso conforme estudiado
en [19], es decir, ∆ = l −1 y ∆ = 3− l respectivamente.

Fluctuaciones gauge de tipo II
Introduciendo en (181) el ansatz de los modos de tipo II (183), la parte de WZ
se anula y obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dpξ ρ p−1√−gAdSpNl

(
ḡµν∂µ χII∂ν χII +

l2

v2
p

χ2
II

)
, (195)

Los parámetros en este caso son M2 = l2

v2
p
, q = p y σ = 1− p, obteniendo

α = 2l
5−p , y la dimensión conforme:

∆ =
2l

5− p
+ p−2 (196)

Para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [19], es decir, ∆ =
l +1.

Fluctuaciones gauge de tipo III
Introduciendo en (181) el ansatz de los modos de tipo III (184) obtenemos:

SDBI+WZ ∝
∫

dpξ ρ p−1√−gAdSpNl

(
ḡµν∂µ χIII∂ν χIII +

l2

v2
p
χ2

III

)
, (197)

Los parámetros son M2 = l2

v2
p
, q = p y σ = 1− p, obteniendo α = 2l

5−p , y
la dimensión conforme:

∆ =
2l

5− p
+ p−2 l ≥ 1 (198)
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Para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [19], es decir, ∆ =
l +1.

Conclusiones

La correspondencia AdS/CFT es considerada como el desarrollo más desta-
cable de la fı́sica teórica de los últimos 15 años. Ha permitido obtener un
gran abanico de resultados notables que van desde la comprensión de teorı́as
máximamente supersimétricas a aplicaciones en la fı́sica del estado sólido.

La dualidad se formuló inicialmente para teorı́as conformes, donde ac-
tualmente está entendida con gran precisión, y resulta deseable comprender
cómo actúa en casos no conformes. Este trabajo pretende ofrecer una aporta-
ción en esa dirección.

La correspondencia se expresa con precisión en [16] donde se realiza un
análisis de campos de materia en espacios AdS y su conexión con la teorı́a
gauge dual, estableciendo con detalle el diccionario entre ambas teorı́as dua-
les. En la sección 2 del presente trabajo se realiza una extensión de estas ideas
a espacios AdS donde se consideran σ coordenadas compactas adicionales,
y se estudia un escalar libre masivo en ese espacio, que depende únicamente
de las dimensiones no compactas. En la ecuación del movimiento las dimen-
siones compactas se manifiestan sólo a través del parámetro σ , y la ecuación
tiene sentido para cualquier valor real de σ . Dado que se trata de un espacio
AdS podemos extender de manera natural las técnicas habituales para espa-
cios AdS, encontrando una solución general a la ecuación diferencial y reali-
zando un procedimiento de renormalización holográfica. Finalmente se extrae
la dimensión conforme del operador dual al campo escalar masivo, haciendo
precisa la dualidad entre la masa del escalar y la dimensión conforme. Es nota-
ble advertir que ciertas teorı́as no conformes pueden reducirse a un problema
de este tipo, y ası́ podremos aplicar los resultados obtenidos. En particular,
en este trabajo lo empleamos en calcular dimensiones de operadores duales
a fluctuaciones lineales de las funciones de encajamiento de branas de sabor
en configuraciones Dp-D(p+k). El análisis detallado de todos los casos posi-
bles se resume en la tabla que se muestra más abajo. Puede observarse que el
carácter fraccionario de las dimensiones está ligado al número cuántico l co-
rrespondiente a los modos sobre la esfera. Nótese que los resultados obtenidos
se reducen para p = 3 a los casos conformes estudiados en [17] [18] [19]
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Configuración Fluctuación Contenido fı́sico Rango l |α| Dimensión conforme

Dp-Dp

Escalares transversos 7-p escalares l ≥ 0 2l
5−p

2l
5−p + p−2

W+ 1 escalar l ≥ 7−p
2

2l+p−7
5−p

2(l−1)
5−p + p−3

W− 1 escalar 1 ≤ l < 7−p
2

2l+p−7
5−p

2(1−l)
5−p + p−1

Tipo II 1 vector l ≥ 0 2l
5−p

2l
5−p + p−2

Tipo III 1 escalar l ≥ 1 2l
5−p

2l
5−p + p−2

Dp-D(p+2)

Escalares transversos 6-p escalares l ≥ 0 2l+1
5−p

2l
5−p + p−1

Tipo I Z+ 1 escalar l ≥ 1 2l+8−p
5−p

2(l+1)
5−p + p

Tipo I Z− Rama 1 1 escalar l ≥ 6−p
2

2l+p−6
5−p

2(l−1)
5−p + p−2

Tipo I Z− Rama 2 1 ≤ l < 6−p
2

−2l−p+6
5−p

−2l
5−p + p

Tipo II 1 vector l ≥ 0 2l+1
5−p

2l
5−p + p−1

Tipo III 1 escalar l ≥ 1 2l+1
5−p

2l
5−p + p−1

Dp-D(p+4)

Escalares transversos 5-p escalares l ≥ 0 2l+1
5−p

2l
5−p + p−1

Tipo I Λ+ 1 escalar l ≥ 1 2l+p−7
5−p

2(l−1)
5−p + p−3

Tipo I Λ− Rama 1 1 escalar l ≥ 5−p
2

2l+p−7
5−p

2(1−l)
5−p + p−1

Tipo I Λ− Rama 2 1 ≤ l < 5−p
2

2l+p−7
5−p

2(1−l)
5−p + p−1

Tipo II 1 vector l ≥ 0 2l
5−p

2l
5−p + p−2

Tipo III 1 escalar l ≥ 1 2l
5−p

2l
5−p + p−2
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RESUMO DA MEMORIA DAS ACTIVIDADES
DA ACADEMIA DURANTE O ANO 2015

APERTURA DO CURSO ACADÉMICO
E ENTREGA DOS PREMIOS DE INVESTIGACIÓN

ERNESTO VIÉITEZ CORTIZO 2014

Ambos os dous acontecementos celebráronse conxuntamente nunha única se-
sión, o 21 de Xaneiro.

No acto de Apertura de Curso, o Secretario da Academia, Prof. Dr. D. 
Antonio Ballester Álvarez-Pardiñas deu lectura á memoria de actividades co-
rrespondente ao ano 2014.

A lección maxistral correu a cargo do Prof. Dr. D. Fernando Pérez Gonzá-
lez, baixo o título “O que o ollo non ve. O Photoshop e a nova ciencia forense 
multimedia”.

Apertura do Curso Académico 2015
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PUBLICACIÓNS

No ano 2015 a Real Academia Galega de Ciencias editou o volume XXXIV 
da súa Revista, con axuda do financiamento achegado pola Fundación Barrié.

Tamén ao longo do ano 2015 renovouse en profundidade e modernizouse 
a páxina web da Academia, cuxa actualización permanente permite facer un 
seguimento das actividades desenvolvidas pola entidade.

A páxina dispón, entre outras novidades, dunha plataforma para a 
difusión da ciencia, en xeral, dando a oportunidade aos investigadores de 
Galicia de dar a coñecer os últimos avances da súa investigación. Dispón 
tamén de acceso ás redes Facebook e Twitter para facilitar a comunicación 
social e o intercambio de opinións no ámbito científico.

Desde este ano, a Academia incorporouse ao dominio .gal, de tal maneira 
que pode accederse a web usando o enderezo: www.ragc.cesga.gal

CURSOS DE CONFERENCIAS

XVIII AVANCES EN CIENCIA E TECNOLOXÍA
AVANCES EN ACUICULTURA

A acuicultura é unha actividade que abrangue moi variadas prácticas e unha 
ampla gama de especies, sistemas e técnicas de produción. A FAO estima 
que antes de 2030 máis do 65% dos alimentos consumidos en todo o mundo 
procederán da acuicultura.

Nos últimos 50 anos converteuse nunha actividade socioeconómica 
relevante, dando emprego a máis de 12 millóns de persoas no mundo. 
Podemos dicir que o éxito da acuicultura moderna se basea nos grandes logros 
xa alcanzados por este sector na xestión da bioloxía das especies cultivadas, 
na introdución de innovacións científico-técnicas, no desenvolvemento de 
alimentos específicos e no control da sanidade das especies cultivadas.

Estes avances alcanzados na actualidade revelan non só a vitalidade da 
acuicultura como técnica produtiva, senón tamén a capacidade de innovación, 
emprendemento e aproveitamento sostible dos recursos dispoñibles.
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Con este motivo a RAGC, en colaboración coa CEG e baixo o patrocinio 
da Deputación de A Coruña, puxo en marcha este ciclo de conferencias e 
mesas de debate que serviu como punto de encontro entre a investigación e 
a empresa e que contribuiu a poñer en valor e dar a coñecer os logros nesta 
actividade.

O ciclo desenvolveuse entre o 4 e o 19 de novembro no Salón de Actos 
que a Confederación de Empresarios ten en Santiago de Compostela.

Distribuíuse en dúas partes: unha primeira consistente en conferencias e 
unha segunda de mesas de debate.

Presentación “Avances en Acuicultura”

Conferencias 

Dra. Dna. Luisa M.P. Valente
Profesora do Instituto de Ciencias Biomédicas Abel Salazar (ICBAS) e Inter-
disciplinary Centre of Marine and Environmental Research (CIIMAR), Uni-
versidade de Porto (Portugal)

Nutrición en peixes e sostibilidade

Dr. D. Sergio Devesa Regueiro
Director Xerente da Empresa Aquacría Arousa, SL (Cambados, Pontevedra)

Tecnoloxía de recirculación en Acuicultura
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Dra. Dña. Olvido Chereguini Fernández-Maquieira
Investigadora do Instituto Español de Oceanografía (IEO). Centro Oceano-
gráfico de Santander

Criopreservación de gametos en peixes planos

Dr. D. Paulino Martínez Portela
Catedrático do Dpto. de Xenética da Universidade de Santiago de Compostela 
(USC)

Xenómica aplicada para a mellora da produción en acuicultura

Dr. D. Antonio Villalba García
Investigador do Centro de Investigacións Mariñas (CIMA), Xunta de Galicia. 
Vilanova de Arousa (Pontevedra)

O cultivo de moluscos na encrucillada

Mesas de debate 

Retos para a intensificación da Acuicultura

Moderador: D. Carlos Pereira Dopazo

Director do Instituto de Acuicultura

Participantes na mesa: 

D. José Benito Peleteiro Alonso 

Investigador do Instituto Español de Oceanografía (IEO). Centro Oceanográ-
fico de Vigo

Dna. Manuela Buján Saco

Bióloga responsable de I+D da empresa Algafrés (Porto-Muiños)

D. Juan Fernández Otero

Xefe de Servizo de Innovación Tecnolóxica da Acuicultura, Consellería do 
Mar, Xunta de Galicia
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Impacto da Acuicultura: Ecoloxía e Sociedade

Moderador: D. Santiago Cabaleiro Martínez

Director do Centro Tecnolóxico Galego de Acuicultura

Participantes na mesa: 

D. Uxío Labarta Fernández

Profesor de Investigación do Instituto de Investigacións Mariñas. (Vigo) 
(IIM), CSIC. Vigo

D. Alejo Carballeira Ocaña

Catedrático do Dpto. de Bioloxía Celular e Ecoloxía da Universidade de San-
tiago de Compostela (USC)

Dña. Angeles Longa Portabales

Directora do Dpto. I+D+i do Consello Regulador do Mexillón de Galicia. 
Vilagarcía de Arousa (Pontevedra)

Mesa de debate “Impacto da Acuicultura: Ecoloxía e Sociedade”

O ciclo clausurouse o 19 de Novembro, coa intervención da Coordinadora do 
ciclo, a Profa. Dra. Dna. Alicia Estévez Toranzo.
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CICLO DE CONFERENCIAS
 DR. D. LUÍS ASOREY GARCÍA

BIOMASA FORESTAL E BIOENERXÍA EN GALICIA

Este ciclo de conferencias celebrouse en novembro, no Salón de Actos da 
Excma. Deputación Provincial de Lugo, (entidade patrocinadora do ciclo) 
cunha programación total de 7 conferencias. Os ponentes e conferencias 
foron as seguintes:

Dr. D.Antonio Rigueiro Rodríguez
Membro de Número da Real Academia Galega de Ciencias
Dr. Enxeñeiro de Montes. Catedrático do Departamento de Produción Vexetal 
da Universidade de Santiago de Compostela. 

Biomasa forestal residual en Galicia

D. Emérito Freire Sambade
Enxeñeiro Técnico Industrial, Licenciado en Máquinas Navais e Máster 
en Enxeñaría Mecánica. Director de Enerxía e Planificación Enerxética do 
Instituto Enerxético de Galicia (INEGA)

O sector da Biomasa como oportunidade económica e mediambiental: A es-
tratexia de impulso 2014-2010

Dr. D. Francisco Dans del Valle
Enxeñeiro de Montes. Director da Asociación Forestal de Galicia (AFG)
Profesor Titular de Universidade do Departamento de Botánica da Universi-
dade de Santiago de Compostela.

Uso enerxético da biomasa: exemplos en Galicia

Dr. D. Luis Ortiz Torres
Dr. Enxeñeiro de Montes. Catedrático da área de Enxeñaría Agroforestal do 
Departamento de Enxeñaría dos Recursos Naturais e Medio Ambiente da 
Universidade de Vigo

Biocombustibles sólidos
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D. José Otero Gavieiro
Enxeñeiro Técnico Industrial. Presidente de ISEMPA e BIOPALAS.

Instalacións de uso térmico doméstico e en edificios públicos

D. Antonio Rigueiro Mesejo
Enxeñeiro Químico, Universidade de Santiago de Compostela.

Biocombustibles líquidos e gaeosos a partires de biomasa

O peche do ciclo correu a cargo do Coordinador das xornadas, Prof. 
Antonio Rigueiro Rodríguez, a representante da Deputación de Lugo Dona 
Sonsoles López e o Secretario da RAGC.

Presentación do ciclo. Sonsoles López, deputada de Medio Ambiente (Dep. Prov.de Lugo) 
e Antonio Rigueiro, catedrático da USC e Membro da RAGC
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DÍA DA CIENCIA EN GALICIA 2015
ÁNGELES ALVARIÑO GONZÁLEZ

A Real Academia Galega de Ciencias, na súa sesión plenaria do 18 de Decem-
bro de 2014, acordou nomear á Profa. Dra. Dna. Ángeles Alvariño González 
como Científica Galega do año 2015 sobre a base do seu labor como oceanó-
grafa.

 O 1 de Xuño de 2015 celebrouse, no Pazo de San Roque, a oitava edición do 
Día da Ciencia en Galicia, ata agora chamado Día do Científico Galego, e que 
axustouse ao siguiente programa:

• Benvida e apertura do acto polo Presidente da RAGC, Prof. Dr. D. Miguel 
Á. Ríos Fernández.

• Semblanza da familia por parte da sobriña, Dona María José Leira Am-
brós, “Ángeles Alvariño”

• Conferencia: “Ángeles Alvariño González (1916-2005): La primera Ocea-
nógrafa Gallega” polo Dr. D. Juan Pérez de Rubín y Feigl, Investigador 
Titular do Instituto Español de Oceanografía (IEO).

• Peche do acto por parte do Presidente da Real Academia Galega de Cien-
cias, Prof. Dr. D. Miguel Á. Ríos Fernández.

En colaboración coa Fundación Pedro Barrié de la Maza, a través da súa 
su Área de Investigación e Educación, editouse unha Unidade Didáctica re-
lacionada coa vida e obra de Ángeles Alvariño que se difundiu a todos os 
centros escolares de Galicia.

O mesmo 1 de Xuño, por parte do Concello de Santiago de Composte-
la e en colaboración coa Real Academia Galega de Ciencias, no Parque das 
Ciencias Isidro Parga Pondal, tivo lugar o acto de colocación dunha placa en 
homenaxe a Ángeles Alvariño con motivo da celebración do Día da Ciencia 
en Galicia.



139Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

Intervención do Dr. D. Juan Pérez de Rubín y Feigl

PREMIOS DE INVESTIGACIÓN 
ERNESTO VIÉITEZ CORTIZO 2015

O xurado calificador reunise o 19 de Octubre de 2015 para propoñer os 
traballos gañadores e o Pleno da Academia do 16 de Decembro aprobou por 
unanimidade a proposta do xurado. Os traballos premiados foron:

• Premio na modalidade de Traballo de Investigación, para o traballo:

“Efectos celulares y moleculares de nanopartículas de magnetita en célu-
las neuronales humanas”

Autores: Dra. Blanca Laffon Lage, Dra. Gözde Kiliç, Dra. Eduardo Pásaro 
Méndez, Dra.Vanessa Valdiglesias García, da Universidade Da Coruña

• Premio Promoción de Novos Investigadores menores de 28 anos ao 
traballo:

“Reacciones de Sustitución Galvánica en Nanopartículas de Óxidos de 
Metales de Transición”

Autor: D. Miguel Alexandre Ramos Docampo, do Dpto. de Química Física 
da Universidade de Vigo.
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Premiados coa Presidencia do acto; Ramón Villares (Presidente CCG), Miguel Á. Ríos 
(Presidente RAGC), Juan Viaño (Reitor USC), Julio Abalde( Reitor UDC), Salustiano 

Mato (Reitor Uvigo) e Manuel Varela (Director Gain)

PREMIOS Á TRANSFERENCIA DE TECNOLOXÍA

Premiados e Presidencia
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Durante o ano 2015 a Real Academia Galega de Ciencias (RAGC), coa 
colaboración da Axencia Galega de Innovación (GAIN), convocaron a 
primeira edición dos Premios á Transferencia de Tecnoloxía en Galicia 
con premios en dúas modalidades: a) Premio a un traballo de investigación 
aplicada, dotado con 6.000 € netos e una axuda para a formación dun membro 
do equipo dotado con 4.000 € e b) Premio empresarial a un caso de éxito en 
transferencia de tecnoloxía, dotado con 12.000 € netos.

O Xurado, composto por membros da RAGC, GAIN, IGAPE e CEG, 
decidiu, por unanimidade, conceder o premio de investigación aplicada a o 
titulado “17 anos de estudo da excitotoxicidade no ictus cerebral. Unha nova 
terapia baseada na redución do glutamato plasmático” do que son autores 
os douctores José Antonio Castillo, Francisco Campos e Tomás Sobrino. O 
premio empresarial foi concedido a empresa Qubiotech, Health Intelligence, 
S.L, con sede na Coruña, sendo D. Pedro Arenas o seu Director executivo.

Intervención do Conselleiro de Economía, Emprego e Industria, Sr. D. Francisco Conde
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INCORPORACIÓN DE NOVOS ACADÉMICOS

Durante o ano 2015 tivo lugar a incorporación de novos Académicos Nume-
rarios, segundo resolución do Pleno Extraordinario da Academia do 18 de 
Decembro de 2014, de acordo coa seguinte secuencia:

Prof. Dr. D. Juan Ramón Vidal Romaní , Catedrático da Universidade 
Da Coruña e Director do Instituto Universitario de Xeoloxía Isidro Parga 
Pondal, adscrito á Sección de Química e Xeoloxía dentro da Academia. 
Tomou posesión o 23 de Marzo de 2015. Pronunciou o discurso de entrada 
baixo o título: “Xeoloxía de Galicia: Como armar un quebracabezas”.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Antonio 
Rigueiro Rodríguez.

Prof. Dr. D. Pedro Merino Gómez, Doutor Enxeñeiro Industrial, Cate-
drático da Universidade de Vigo, adscrito á Sección de Ciencias Técnicas 
dentro da Academia. Tomou posesión o 6 de Maio de 2015. Pronunciou o 
discurso de entrada sobre “Bases científicas da Revolución dos Metais no 
século XX. Unha prospección tecnolóxica”.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Manuel 
Bao Iglesias.

Prof. Dr. D. Luis Caramés Viéitez, Catedrático da Universidade de San-
tiago de Compostela, adscrito á Sección de Ciencias Sociais e Económicas 
da Academia. Tomou posesión o 27 de Maio de 2015. Pronunciou o discur-
so de entrada sobre: “Entre a miopía e a avaricia: un percorrido pola crisis 
financieira”.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Manuel 
Freire Rama.

Prof.ª Dr.ª D.ª Aida Fernández Ríos, Profesora de Investigación do CSIC, 
no Instituto de Investigacións Mariñas de Vigo, adscrita á Sección de Far-
macia e Bioloxía da Academia. Tomou posesión o 18 de Xuño de 2015. 
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Pronunciou o discurso de entrada sobre: “Acidificación do Mar: Unha con-
secuencia das emisións de CO2 “.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Dr. An-
tonio Ballester Alvarez-Pardiñas.

Prof. Dr. D. Ramón Doallo Biempica, Catedrático da Universidade Da 
Coruña, adscrito á Sección de Ciencias Técnicas da Academia. Tomou po-
sesión o 23 de Setembro de 2015. Pronunciou o discurso de entrada sobre: 
“No camiño da Computación exaescala”.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Fernan-
do Pérez González.

Prof. Dr. D. Senén Barro Ameneiro, Catedrático da Universidade de 
Santiago de Compostela, adscrita á Sección de Matemáticas, Física e Fí-
sica do Cosmos da Academia. Tomou posesión o 14 de Outubro de 2015. 
Pronunciou o discurso de entrada sobre: “Poden pensar as máquinas?”.

A contestación ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Félix 
Vidal Costa.

CONVENIOS

Este ano a Academia asinou os seguintes convenios de colaboración:

• Coa Excma. Deputación Provincial Da Coruña, para o desenvolvemento 
dos XVIII Avances en Ciencia e Tecnoloxía.

• Coa Excma. Deputación de Lugo para a celebración do Ciclo de Conferen-
cias Dr. D. Luis Asorey García.

Así mesmo, a Academia mantén coa Confederación de Empresarios de 
Galicia o Convenio Marco para a difusión social da ciencia en Galicia e sua 
aproximación ao sector empresarial galego; e coa Fundación Pedro Barrié de 
la Maza o convenio de colaboración destinado a publicacións e outras activi-
dades.



144 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

NOVA SEDE

Durante o ano 2015 produciuse o traslado da sede da Real Academia Galega 
de Ciencias á Facultade de Química da Universidade de Santiago de Compos-
tela. A Academia agracede o acollemento da USC.

NECROLOXÍA

Durante o ano 2015 a Academia sufriu a perda de dous dos seus Académicos 
de Número. O Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias faleceu en Santiago o 16 de 
Novembro de 2015 e a Prof. Dra. Dona Aida Fernández Ríos faleceu en Vigo 
o 23 de Decembro de este mismo ano.
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IN MEMORIAM

Manuel Bao Iglesias

El Profesor Manuel Bao Iglesias nació en Santiago de Compostela en julio de 
1936. Licenciado en Ciencias Químicas por la Universidad de Santiago (USC) 
se doctoró en 1966 bajo la dirección del Prof. Ocón siendo su tesis doctoral un 
trabajo pionero en computación analógica. Durante un breve tiempo fue pro-
fesor en centros de enseñanza secundaria y profesor numerario de Formación 
Profesional de cuyo Instituto de Santiago sería el subdirector. Fue Profesor 
Ayudante y Profesor Adjunto por oposición de Química Técnica de la USC y 
en 1973 es nombrado Profesor Adjunto Numerario. En 1975 supera las oposi-
ciones a cátedra siendo destinado como Profesor Agregado a la Universidad 
Autónoma de Barcelona. Posteriormente fue Catedrático de Química Técnica 
en la Universidad de La Laguna (Tenerife) y finalmente trasladó su cátedra 
a la Universidad de Santiago de Compostela donde ejercería su actividad do-
cente e investigadora hasta su jubilación en 2006. Su primer cargo de direc-
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ción en la USC fue en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de 
Vigo de la que sería su impulsor y primer director, aunque la mayor parte de 
su magisterio universitario se desarrollaría en Santiago de Compostela como 
Catedrático de Ingeniería Química de esta Universidad. Fue uno de los impul-
sores del Centro de Cálculo de la USC por su pericia en computación analó-
gica y digital y posteriormente de la imprenta universitaria. En Santiago sería 
asimismo Director de la Escuela Universitaria de Trabajo Social. 

Su investigación científica se dirigió hacia temas de orientación práctica, 
como sería el empleo de productos naturales para su utilización en campos 
como la alimentación animal, campo en el que dirigió diversas tesis doctorales. 
Así su discurso de ingreso como Académico Numerario en la Real Academia 
Galega de Ciencias versó sobre la aplicación del tojo (ulex europaeus), un 
excelente estudio técnico de valorización de un producto abundante en Galicia. 

Fue, sin duda, el profesor de Ingeniería Química de la USC que mejor 
supo conectar con la Sociedad en temas de emisiones y de contaminación am-
biental. Su valioso criterio técnico le permitió asesorar a diversas empresas 
e instituciones públicas en temas de implementación de plantas industriales, 
siendo su aportación más relevante en este aspecto la planta de tratamiento de 
residuos de Sogama. Fue un valioso referente para el desarrollo de plantas de 
proceso químico en nuestra Comunidad y en otras regiones españolas. 

En el año 2006 la Universidad de Santiago de Compostela le concedió la 
insignia de oro, máximo galardón a título individual, por su trayectoria aca-
démica. El Colegio Oficial de Químicos de Galicia le nombró recientemente 
Colegiado Distinguido, que sería el último reconocimiento público del Profe-
sor Bao Iglesias.

Manuel Bao era un profesor afable, excelente comunicador y gran maes-
tro. Muy próximo a sus alumnos y en los que dejaría siempre un magnífico 
recuerdo. Fue profesor de la mayor parte de los químicos industriales de Ga-
licia y con frecuencia era consultado por profesionales del sector en temas 
técnicos. Esta actividad la mantuvo hasta su fallecimiento el pasado 17 de 
noviembre toda vez que como Profesor Ad Honoren de la USC continuó acu-
diendo a su despacho en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de forma 
continuada y solo interrumpida por sus desplazamientos a otros lugares de 
nuestra geografía para resolver en temas de asesoramiento técnico. 
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Practicó algunos deportes como la caza, el tenis y especialmente la pesca 
submarina y extendió sus aficiones al trabajo en su invernadero cuidando sus 
castaños y sus vides. Era un amante de la naturaleza, lo que justificaba sus 
aficiones, y de ahí que alguno de sus trabajos se dirigiesen a la regeneración 
de suelos contaminados.

Dado su carácter amable y su excelente humor resultaba muy fácil co-
nectar con él y conservar su amistad y trato, humor que conservaría hasta 
los últimos días como comentaba su familia, una familia maravillosa que le 
proporcionó estabilidad, tranquilidad e innumerables satisfacciones a lo largo 
de su vida. 

A su esposa Mary, a sus hijos María Dolores, Manuel, María Jesús y 
Carmen les expresamos nuestro más entrañable afecto en el recuerdo al gran 
profesor y amigo que fue Manuel Bao Iglesias. En su funeral la Iglesia de Sar 
resultó muy pequeña para la gran cantidad de amigos que se reunieron, mu-
chos de ellos llegados de diversos lugares de Galicia. En el Departamento de 
Ingeniería Química de la USC recibimos procedentes de otras Universidades 
españolas muchas pruebas del cariño y respeto hacia el Profesor Bao que re-
sumen su destacada personalidad científica y humana. Durante años explicó 
termodinámica aplicada consciente de que la vida era el mejor paradigma de 
los procesos irreversibles, cumpliéndose en este proceso en su caso una serie 
de importantes hitos que han proyectado su personalidad al mejor de los re-
cuerdos. 

A los que tuvimos la suerte de compartir con Manuel Bao docencia y tra-
to se nos hace difícil su ausencia pero el recuerdo que ha dejado es una guía 
de buena actuación y de ejemplo a seguir. Gran catedrático en sus vertientes 
docente e investigadora, compañero generoso, pero sobre todo una excelente 
persona.

Alberto Arce Arce
Profesor Emérito de la USC
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IN MEMORIAM

Académico Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias

O 18 de Novembro de 2015 recibíase na Academia a triste noticia do falece-
mento do Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias. Unha desgraciada enfermidade 
sobrevinda nos últimos meses cortara definitivamente a súa vida, de modo 
inesperado. 

Académico Numerario desta Real Academia Galega de Ciencias desde 1990, 
compañeiro e amigo entrañable, foi un dos seus membros máis activos, apor-
tador de ideas e sempre disposto a colaborar. Últimamente formaba parte do 
equipo de goberno da Academia, en calidade de Tesoureiro. A súa desapari-
ción produciu un profundo pesar en todos nós, á vez que deixou un gran oco. 

Desde estas páxinas a Real Academia Galega de Ciencias quere render tri-
buto a tan insigne Académico e amigo, agradecéndolle a súa dedicación, a 
súa entrega e a convivencia agradable con que nos obsequiou pola a súa gran 
calidade humana.

Gracias Manolo. Descansa en paz!

Miguel Á. Fernández Ríos
Presidente
Real Academia Galega de Ciencias
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IN MEMORIAM

Aida Fernández Ríos

Atristécenos o espírito anunciar a perda da nosa benquerida amiga e colega 
Aida Fernández Ríos. Na noite do martes 22 de Decembro de 2015, a nosa 
estimada Aida foi atropelada por un vehículo. A súa morte conmocionou 
non só a familiares, amigos/as e compañeiros/as, senón tamén á comunidade 
científica mariña, causando gran tristura e estupor dende Vigo a Tasmania, 
dende Compostela ao RRS Discovery, no 24.5ºN 67ºW. De singular calidade 
humana e brillante capacidade para a investigación, Aida foi ao longo da súa 
vida un exemplo límpido de traballo duro, de iniciativa, de leda forza vital, de 
carraxe e de vontade de mellora. É difícil explicar cómo nos sentimos e dar 
conta do magoante baleiro que o seu pasamento deixa en nós. 

Aida foi unha científica recoñecida e respectada na comunidade inter-
nacional de oceanógrafos. Non foi só unha brillante investigadora, líder e 
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mentora, senón que ademais posuía calidades sociais excepcionais. Os e as 
afortunados e afortunadas que tivemos a oportunidade de traballar á súa beira 
sabemos que, alén da súa participación incansable en numerosos proxectos e 
actividades, os seus 100 artigos referenciados e as súas numerosas responsa-
bilidades, Aida foi unha das máis grandes compañeiras e colegas da comuni-
dade científica. Con modestia e honestidade, e sempre sorrindo e abrazando, 
Aida fixo que as nosas interaccións fosen sempre especialmente agradables 
e inesquecibles. Agora gostaríamos honrar a súa memoria compartindo con 
vostedes un resumo da súa traxectoria intelectual.

A súa carreira científica é un exemplo de superación, iniciativa e carraxe. 
Desempeñou todas e cada unha das escalas científicas, dende Técnica a Profe-
sora de Investigación, a posición máis alta no CSIC. Comezou en 1972, cando 
se incorporou ao Instituto de Investigacións Mariñas (IIM-CSIC) como au-
xiliar de laboratorio, nun momento en que as mulleres eran unha minoría no 
mundo científico. Dende os seus primeiros pasos compaxinou o seu traballo 
científico coa súa formación académica, algo extraordinario, especialmente 
naqueles tempos. Con gran tesón, Aida foi progresando nos distintos pos-
tos da escala técnica, ao tempo que lograba completar a súa Licenciatura en 
Bioloxía e, máis tarde (1992), o Doutoramento, baixo a dirección do Profesor 
Fernando Fraga.

Durante o seu doutoramento Aida estudou a variabilidade da composición 
química elemental do fitoplacto na Ría de Vigo en relación coa composición 
específica e os réximes de circulación estuárica. Paralelamente, dirixiu a súa 
primeira campaña internacional en 1988 a bordo do buque polaco Professor 
Siedlecki que deu lugar a unha publicación científica sobre a variabilidade 
das masas de auga no Atlántico Norte, que é na actualidade un dos artigos 
máis citados de toda a produción do IIM. Incorporouse ao programa mundial 
World Ocean Circulation Experiment 1992-2000, realizando tres campañas 
internacionais transoceánicas para estudar a variabilidade do CO2 no océano, 
contribuíndo á primeira avaliación global dos niveis de CO2 antropoxénico 
no océano, publicada na revista Science en 2004. Entre 1995 e 1996, amplía 
os estudos sobre a variabilidade do CO2 no Océano Antártico.

Co novo século, e como membro do Steering committee do proxecto CA-
RINA (CARbon IN the Atlantic), Aida enlazou tres proxectos europeos ate 
2014, incorporando as medidas de CO2 de maneira autónoma en buques co-
merciais. A liña de buques Ro-Ro Vigo-Saint Nazaire, ligada á fabricación 
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de vehículos en Vigo, foi estratexicamente utilizada para estudar os fluxos 
aire-auga do CO2 nas augas galegas e do Golfo de Biscaia. Esta investigación, 
pioneira en España, foi o marco dunha das primeiras teses doutorais que Aida 
dirixíu. Seguindo esta mesma idea, desenrolou o programa FICARAM, apro-
veitando as viaxes anuais do BIO Hespérides entre a Antártida e Cartaxena 
para deseñar e instalar un equipo capaz de medir o contido de CO2 na auga 
superficial, bautizado por ela como GASPAR. Ela mesma dirixiu persoalmen-
te a última campaña FICARAM XV no 2013, que deu lugar á publicación dun 
artigo na revista PNAS, no que se avalía a acidificación oceánica nas diferen-
tes masas de auga do Atlántico durante as dúas últimas décadas.

A relevancia e proxección internacional do traballo científico de Aida 
fíxoa merecente de participar en importantes comités internacionais, como o 
Surface Ocean-Lower Atmosphere Study, o Global Ocean Ship-based Hydro-
graphic Investigations Program e a Global Ocean Acidification Observing 
Network, así como de presidir o comité IGBP-España (Internacional Biosphe-
re-Geosphere Programme). A súa participación foi tamén requirida por dis-
tintas universidades francesas para a avaliación de numerosas teses doutorais 
e diversos comités científicos.

Ademais dunha rigorosa e frutífera investigadora, Aida foi tamén a pri-
meira muller en ocupar o cargo de Directora do IIM, entre 2006 e 2011. An-
tes, na edición de 2001, foi galardoada co premio Galega destacada pola súa 
traxectoria científica. O seu máis recente recoñecemento foi a súa incorpora-
ción en Xuño de 2015 á Real Academia Galega das Ciencias, sendo a terceira 
muller en conseguir este prestixioso nomeamento. 

Quen a tratamos recoñecemos sempre nela unha científica aguda e rigo-
rosa, mais tamén unha persoa aberta e amábel, que disfrutaba compartindo 
sabedoría e enérxica ledicia vital cos seus colegas. A súa desaparición, é sen 
dúbida unha perda importante para o mundo científico. Foise unha persoa 
sabia e leda, gozadora do seu traballo e de todos os momentos e dimensións 
da vida. Fóisenos unha boa amiga.

Fiz Fernández Pérez
Profesor de Investigación del CSIC
Instituto Investigacións Mariñas
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IN MEMORIAM

Aida Fernández Ríos

El 23 de Diciembre de 2015 recibíamos la triste y dramática noticia del falle-
cimiento de nuestra compañera Aida Fernández Ríos, dramática sobre todo 
por las circunstancias que concurrieron en el óbito. Era una Académica de 
Número de las más recientes pues ingresó en la Institución el 15 de Junio 
de 2015. Sin embargo ese período de seis meses fue suficiente para conocer 
a una persona alegre, vital, optimista y dispuesta siempre a colaborar en las 
actividades de la Academia. Siempre que teníamos ocasión de reunirnos me 
mostraba su disposición para abordar cualquier trabajo que se le encomen-
dase. Su repentino fallecimiento nos ha impedido contar con una ayuda que, 
nunca dudé, nos prestaría.
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Cuando preparé la contestación a su discurso de entrada en la RAGC y 
estudié su curriculum vitae comprobé que el esfuerzo, sacrificio, dedicación, 
empeño e inteligencia han sido los parámetros por los que se ha movido Aída 
Fernández Ríos a lo largo de su experiencia vital. Doctora en Biología y Pro-
fesora de Investigación del Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
con destino en el Instituto de Investigacions Mariñas de Vigo (fue Directora 
de este Centro durante 5 años), se especializó en Oceanografía física y quí-
mica bajo la dirección del también Académico de Número Prof. Dr. Fernando 
Fraga. Participó embarcada en numerosas campañas oceanográficas, atrave-
sando el Atlántico de Norte a Sur y de Este a Oeste, o bien muestreando el 
litoral gallego y la costa portuguesa. Sus últimos trabajos fueron dirigidos a 
conocer el efecto del dióxido de carbono antropogénico sobre la acidificación 
de los océanos y sus consecuencias en los seres vivos, tema en que centró su 
discurso de entrada como Académica de Número.

Pero, por encima de su excelencia científica, destacaba su optimismo vi-
tal, su cercanía, sus ganas por ser útil, su esfuerzo por ayudar. A pesar del 
poco tiempo que hemos disfrutado de su presencia en la Academia, estamos 
agradecidos por todo lo que nos ha dado.

Descanse en paz

Antonio Ballester 
Académico de Número
Real Academia Galega de Ciencias
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