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LA OCEANOGRAFA ANGELES ALVARINO (1916-2005):
DESDE GALICIA PARA EL MUNDO!

Juan Pérez-Rubin Feigl

Dr. Oceandgrafo. Cientifico Titular.
Centro Oceanografico de Malaga del Instituto Espaiiol de Oceanografia.
Correspondencia: jprubin@ma.ieo.es

Resumen

Esta biologa gallega inicio su carrera investigadora en el Instituto Espaiol de
Oceanografia (1948) y disfrut6 de becas en Inglaterra y EEUU. Trabajé en
prestigiosos laboratorios costeros de California y se especializé en la naciente
especialidad de oceanografia biologica, convirtiéndose en experta mundial
de varios grupos del zooplancton utiles como bioindicadores. Describid 22
nuevas especies y publicé cerca de un centenar de articulos entre 1951 y 1999,
con varios de ellos citados ininterrumpidamente cada afno en la literatura
cientifica internacional. Podemos considerarla la primera cientifica espafiola
de relevancia mundial, al ser la nica incluida en la Encyclopedia of World
Scientists (Oakes, 2007).

Aportamos una renovada vision global de sus multiples investigaciones
en diferentes mares y océanos, con una seleccion de sus propios textos e ima-
genes técnicas que nos permiten explicar la evolucion de sus contribuciones
y pueden ser ttiles para comprender las marcadas diferencias entre biologia
marina y oceanografia biologica.

Palabras clave: Alvarifio, oceandgrafa, pionera, plancton, Galicia, Espafia.

! Esta contribucion est basada en la conferencia Angeles Alvarijio (1916-2005): la primera oceandgrafa gallega,
pronunciada por el autor en el marco del “Dia da Ciencia en Galicia 2015-Angeles Alvarifio”, RAGC, 1 Junio 2015.
La ampliacion de la informacion que aportamos entonces sobre la vigente relevancia mundial de sus investigaciones
nos ha permitido actualizar el titulo y enriquecer el contenido en los Gltimos meses.
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Summary

Angeles Alvarifio 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: Alvarifio, oceanographer, pioneer, plankton, Galicia, Spain.
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ANGELES ALVARINO Y SU MUNDO:
EL REINO DEL PLANCTON MARINO

Figura 1. Retrato de Angeles Alvarifio Gonzalez (1916-2005) por Eulogia Merle
[2014, Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, FECYT].

Figura 2. Antiguas cromolitografias del italiano G. Merculiano mostrando una seleccion
de la diversidad de criaturas marinas, mayoritariamente diminutas, que vagan a la deriva a
merced de las corrientes y forman parte de la comunidad planctonica.
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Angeles Alvariio Gonzalez (Ferrol, 1916-2005, California)

Era hija del médico Antonio Alvarifio Grimaldos y de Maria del Carmen
Gonzalez Diaz-Saavedra. Se caso en 1940 con el marino militar Eugenio
Leira Manso (1907-2006). Ubicada profesionalmente en la 2* generacion de
oceanografas espafiolas, inicio su carrera investigadora en el Instituto Espa-
nol de Oceanografia (IEO) en 1948, en cuyas publicaciones de los afios cin-
cuenta aparecieron sus primeros trabajos. Abarcando éstos diferentes areas
geograficas, se centraron mayoritariamente en el plancton y en las pesque-
rias. Durante su estancia en el IEO disfrutd de becas en Inglaterra (Marine
Biological Laboratory, Plymouth) y EEUU (Woods Hole Oceanographic Ins-
titution, Massachusetts). Continuaria en ese ultimo pais su carrera profesio-
nal, trabajando en otros prestigiosos centros de investigacion en California
[Scripps Institution of Oceanography (1958—1969) y Southwest Fisheries Cen-
ter (1970—-1987)]. Dirigio sus investigaciones hacia la naciente oceanografia
biolégica, y se convirtio en experta mundial de diferentes grupos del zoo-
plancton marino, tanto en sus aspectos taxondémicos, como biogeograficos
y de aplicacion a las pesquerias. Particularmente interesada en los grupos
depredadores (quetognatos, sifondforos, hydromedusas y ctendforos), demos-
tro la importancia de bastantes especies como indicadoras de masas de agua
concretas. Describi6 un total de 22 nuevas especies, fruto del paciente analisis
al microscopico de muestras bioldgicas procedentes de lugares muy distantes,
tanto a nivel oceanico (Atlantico, Antartico, Pacifico e Indico), como recogi-
das en determinadas areas mas restringidas, tales como los mares de Cortés
(M¢jico) y del Sur de China, los golfos de Siam y de Tailandia, etc. Publico
cerca de un centenar de articulos en reputadas revistas espafiolas, norteameri-
canas y sudamericanas; asi como monografias y capitulos de libros. Particip6
activamente en 29 congresos de variadas tematicas, principalmente desarro-
llados durante el quinquenio de 1975—-1979. También se intereso por las histo-
ricas expediciones cientificas espafiolas, sobre las que la Xunta de Galicia le
publico un libro en 2002.

Desde 1976 realizo6 estancias, como profesora asociada o visitante, en las
universidades Auténoma de M¢jico y de San Diego, asi como en el Instituto
Politécnico mejicano. Tras jubilarse pasé a la categoria de cientifico emérito
en 1987, y pudo continuar con sus investigaciones.

Se demostro6 el importante impacto y marcada continuidad de Alvarifio
en la bibliografia internacional (Pérez-Rubin y Wulff, 2011), con una media
en torno a 9 citas anuales continuas para el periodo 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 andlisis cuantitativo fue
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determinante para que el director general del IEO decidiera bautizar con su
nombre al nuevo buque oceanografico Angeles Alvariiio, que entrd en servicio
al afo siguiente.

Igualmente, varios colegas han inmortalizado su apellido incluyéndolo en
la nomenclatura de especies planctonicas recién descubiertas, como el que-
tognato Aidanosagitta alvarinoae (Pathansali, 1974) y la hydromedusa Lizzia
alvarifioae (Segura, 1980). Esta ultima dedicada por su discipula mejicana
Maria-Lourdes Segura (1943-2008).

Introduccion

La Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environment Agency)
ha delimitado la regién biogeografica conocida internacionalmente como 7The
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, ampliandose
hacia el Oeste hasta las aguas oceanicas mas influenciadas por la corriente
del golfo de M¢jico. Desde Galicia se han impulsado diferentes actividades a
lo largo de los ultimos siglos que han contribuido, directa o indirectamente,
al mejor conocimiento de dicha importante region biogeografica, tanto en sus
aguas costeras o litorales como en las de mar abierto. Sirvan como ejemplo
el conocimiento de las corrientes y vientos oceanicos por los navegantes del
siglo XVI que ya establecieron la comunicacion con los puertos de Irlanda
siguiendo la peligrosa ruta directa desde Finisterre, descrita por el catedratico
Andrés de Poza en 1585% junto con la valiosa informacion de interés pesque-
ro contenida en la Descripcion del Reyno de Galizia del licenciado Juan de
Molina (1550), magistral de Mondofiedo. Més 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 Rias hasta el golfo de
Cadiz, coincidiendo en esa area andaluza con los estudios sobre la pesqueria
de atunes del benedictino Martin Sarmiento®. Incluso la rica y fiable informa-
cion sobre meteorologia ocednica consignada en los libros de navegacion de
los buques correo de la ruta Corufa-La Habana-Coruia (1764-1769) ha servi-
do a cientificos del siglo XXI para reconstruir la direccion media del viento
en todo el Atlantico Norte durante ese periodo (Garcia Herrera et al., 2003).

2 Poza (1585). Leemos en el Libro I1, pagina 108 (De los braceajes de la costa de Irlanda para quien va de Espaiia):
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 Lopez Capont (1997) y Regueira (2009).
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Figura 3. Delimitacion de la region biogeografica The North-east Atlantic Ocean
(http://www.eea.europa.cu).

Mientras tanto las mujeres del litoral gallego y de la cornisa cantabrica
se dedicaban, en su hogar y fuera de €I, a “las labores propias de su sexo’: las
variadas y siempre duras tareas reservadas para ellas (marisqueo, recoleccion
de algas, venta de pescado, operarias en las fabricas de salazon y conserveras,
etc.). Fue un lento y dificil proceso evolutivo hasta que las dos primeras mu-
jeres con estudios medios se convirtieron en colaboradoras de investigacion
en la Estacion de Biologia Marina de Santander entre finales del siglo XIX
y principios del siguiente: Luisa de la Vega y Wetter (1862-1944, pionera del
dibujo cientifico de especies marinas) y Josefa Sanz Echeverria (1889-1952,
la primera ayudante técnica de Laboratorio biolégico marino). Varias déca-
das después jovenes estudiantes universitarias acudian a los cursos de verano
en la gallega Estacion de Biologia de Marin, de vida efimera (1932-1935). A
todas ellas las recordamos en el homenaje grafico elaborado para la figura 4,
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donde se representa la transformacion socioeconémica que consiguid apar-
tar a las mujeres de la costa de sus habituales tareas profesionales ligadas al
sector pesquero-marisquero para ir incorporandose, muy lentamente, a otros
trabajos mas cualificados dentro del campo de la investigacion en ciencias
marinas. No olvidemos que hasta 1910 no se consigui6 la plena admision de
las mujeres en las universidades espafiolas (Ausejo y Magallon, 1994)%, un
importante logro que debid impulsar la condesa de Pardo Bazan desde su
reciente cargo de consejera de Instruccion Publica. Quien también fue amiga
personal del principe de los oceanografos: Alberto I de Mdnaco, cuyas histo-
ricas visitas a Galicia se han documentado en los ultimos afios (Concello da
Coruna, 2009° y Fraga, 2014).

Figura 4. Una muestra de la lenta evolucion sociolaboral de las mujeres de las costas galle-
gas y del Cantabrico desde el sector primario hasta el centro de investigaciéon marina (Josefa
Sanz Echeverria, 1889-1952). Visita del principe de Ménaco a E. Pardo Bazan [archivos del
autor y del Centro Oceanografico 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).

3 Historia do principe e a sardifia. Exposicion producida por los Museos Cientificos Corufieses en colaboracién con
el Museo Oceanografico de Mdénaco y con la participacion y patrocinio del Museo do Mar de Galicia. Se imprimio
un catalogo con motivo de la exposicion en el Aquarium Finisterrae.
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De gran transcendencia habia sido la fundacion en 1906 de la Junta para
Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas, que durante su existen-
cia pension6 en el extranjero a cerca de 2.600 jovenes universitarios espafio-
les de ambos sexos, representando las mujeres un exiguo 15,6 % (Magallon,
2010).

Igualmente resulté decisiva la creacion del Instituto Espafiol de Ocea-
nografia (IEO, 1914) —un par de afios antes del nacimiento de Angeles Alva-
rifio— por el bidlogo Odon de Buen y del Cos (1863-1945), basandose en los
Laboratorios costeros existentes en Santander, Mallorca y Malaga. Se estable-
cid la sede central del organismo en Madrid y sucesivamente se inauguraron
otros centros de investigacion en San Sebastian (fundado originariamente por
la Sociedad Oceanografica de Guiptuzcoa), Vigo (1917), Las Palmas de Gran
Canaria (1927), etc. A1 IEO se fueron incorporando las primeras investigado-
ras marinas del pais (licenciadas en biologia, quimica o farmacia) y una de
ellas consigui6 una temprana beca en EEUU®. Angeles Alvarifio pertenecera
a la segunda generacion de oceanografas espanolas y desarrollo la mayor par-
te de su dilatada vida profesional en el extranjero.

Precisamente durante la etapa fundacional del Instituto estaba consoli-
dandose en Espafia la denominada “Generacion del 147, liderada por José
Ortega y Gasset, de la que formaron parte notables cientificos, pensadores,
historiadores y escritores nacidos en torno al afio 1880 y que alcanzaron su
madurez hacia 1914. Su proposito fue modernizar al pais a través de la educa-
cion, la razdn, la ciencia y la experimentacion. Asi se pronunciaba al respecto
Gregorio Marafion en 1927: Hay generaciones que |...], sin previo acuerdo,
actuan como tal comunidad cronologica, independientemente de la accion
personal de sus prohombres. A esta generacion nuestra [...] se debe un golpe
de timon que puso definitivamente la nave de la ciencia espariola proa al
universo.

La Guerra Civil abortaria dramaticamente todo un largo proceso reno-
vador iniciado a finales del siglo anterior: la brillante Edad de Plata de la
Cultura Espafola (1898-1936). Durante la larga y dura posguerra, agravada
hasta 1945 por el dificil escenario europeo sometido a la conflagracion bé-
lica mundial, el IEO comenzd su reconstitucion interna y se disefiaron las
tareas para la recuperacion de las investigaciones marinas y la reanudacion
de las relaciones internacionales. Espafia se iba incorporando a las nuevas
organizaciones cientifico-técnicas que se fueron creando en el contexto de la
ordenacion pesquera y de la oceanografia, comenzando en 1952 con la Con-
vencion Internacional de las Pesquerias del Atlantico Noroeste y el Consejo

° La andaluza Jimena Quirés Ferndndez-Tello disfruté en 1926 de una beca en la Universidad de Columbia, bajo la
direccion principal del profesor Douglas W. Johnson (1878-1944), reconocido experto en geomorfologia submarina.
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General de Pesca del Mediterraneo. Paralelamente, desarrollaria el Instituto
sus primeras experiencias de acuicultura intensiva en Galicia y organizaba
campafias de prospeccion 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 pesquerias americanas y
africanas del Atlantico Sur desde 1961-1963 (Pérez-Rubin, 2014).

Sin embargo, en esa tltima década era muy negativa la situacion de nues-
tros investigadores y del sistema de ensefianza universitaria. Aunque éste se
estaba reformando, con la participacion de sobresalientes cientificos como
el fisidlogo F. Grande Covian (residente en EEUU desde 1953), en la pren-
sa periddica nacional aparecian articulos denunciando la frecuente marcha
al extranjero de los “cerebros” espafioles mas prometedores. Incluso llega-
ron a ofrecerse internacionalmente un grupo de 45 investigadores de centros
oficiales del Estado, quienes después de largos anos de estudio y practicas
de investigacion en los mejores centros de varios paises europeos, los mads
avanzados (Inglaterra, Alemania, Francia), no hallan una posicion economi-
ca suficiente y digna (Gomez Gil, 1971).

Comprobaremos cémo durante un decenio clave (1948-1957) desarrollo
Angeles Alvarifio sus primeras investigaciones en Espafia e Inglaterra, que
se fueron extendiendo desde el Atlantico Norte a paradigmaticos ecosistemas
del Pacifico y de otras areas mundiales, tras su incorporacion a diferentes
instituciones oceanograficas de los Estados Unidos de Norteamérica. En la
década de los afios 50 comenzaban a publicarse en el extranjero las prime-
ras descripciones de variados sistemas ecologicos en el océano, mostrando
algunas relaciones intimas entre los seres vivos y su medio ambiente carac-
teristico. Se fue intensificando el enfoque multidisciplinar y se desarrolld
convenientemente una nueva disciplina: la oceanografia biologica. Describia
interacciones bioldgicas, quimicas y fisicas a escala oceanica, y demostraba
como los procesos fisico-quimicos 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. Alcanz6 Alvarifio un
alto nivel de excelencia en dicha novedosa especialidad que la ha convertido
en la investigadora marina espafola 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 investigacion cientifica 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 seleccion de imagenes y parrafos de
sus publicaciones. Un esfuerzo que ird describiendo el nacimiento y desarro-
llo de esta apasionante disciplina cientifica —la oceanografia biologica—, de
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la mano de la protagonista principal de estas paginas. Igualmente, esta reco-
pilacion de informacion permite avanzar en el conocimiento de la “historia
medioambiental y de las poblaciones marinas”, campo actual de investigacion
pluridisciplinar mas desarrollado en otras latitudes y en el que colaboran bio-
logos marinos, oceanografos, investigadores de pesquerias e historiadores.

Una nueva disciplina: la Oceanografia Bioldgica

El zodlogo 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 campafia oceanografica de 1900 con
el buque Research en el golfo de Vizcaya para investigar el plancton oceanico.
Se encargo6 personalmente del estudio de diferentes grupos (quetognatos, ta-
lidceos y ostracodos), quedando los restantes en manos de otros colegas como
E. T. Browne (medusas) y el norteamericano H. B. Bigelow (sifondforos).

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 disefi6 un novedoso aparato para el registro
continuo de plancton (CPR) y ampli6 considerablemente la cobertura espacial
de sus estudios, aprovechando la expedicion inglesa de 1925-1927 a la Antar-
tida. En la region de las islas Britanicas este investigador y otros dos bidlogos
marinos (F. S. Russell y J. H. Fraser) desarrollaron ampliamente durante el
periodo 1933-1956 la linea de investigacion dirigida a conocer los organismos
del plancton que fueran utiles como indicadores de las cambiantes condicio-
nes del medio marino: sus particulares patrones de presencia temporal y dis-
tribucion espacial deberian reflejar tanto los cambios espacio-temporales en
las masas de agua (en relacion directa con las corrientes marinas), como las
notorias fluctuaciones en las capturas pesqueras del arenque. Particularmente
Russell, inspirandose en estudios pioneros de sus antecesores desde comien-
zos del siglo (Gough, Bygrave, Farran, Bowman y Meek), consigui6 demos-
trar la importancia del estudio continuado a lo largo del afio de las variaciones
en la abundancia y distribucion de los copépodos, quetognatos, sifondforos,
ctenoforos 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 oceanografia y de la investigacion
pesquera, el International Council for the Exploration of the Sea (ICES) soli-
cito a los mas reconocidos expertos europeos en grupos taxondmicos concre-
tos que colaboraran en la elaboracion de las diferentes Fichas de Identifica-
cion del Plancton (ICES Identification Leaflets for Plankton) que comenzaron
a distribuirse desde 1939. Examinando la relacion 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,
salpidos, dolidlidos y sifonoforos.

Sin embargo, como los resultados mas notables de “bioindicadores” se
encontraron con varias especies de quetognatos, este grupo es el que fue mas
estudiado internacionalmente desde entonces y, seglin se afirmaba en 1959, al
menos en 10 paises trabajaban prioritariamente con esos depredadores planc-
tonicos 24 cientificos, la mayoria relacionados con la investigacion guberna-
mental en pesquerias (Bieri, 1959).

Se materializ6 en EEUU el mayor impulso tras la organizacion 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 espafiol Ramoén Margalef, experto en
el fitoplancton o plancton vegetal, y la del escocés K. M. Rae. En la exposi-
cion de éste (Parameters of the marine environment) se reivindicaba la gran
importancia del “factor biologico” (el contenido orgdnico del agua de mar),
como complemento indispensable a las investigaciones tradicionales de las
variables ambientales marinas de caracter fisico y quimico (principalmen-
te temperatura y disponibilidad de nutrientes). Un bienio después, en 1958,
las comentadas amplias prospecciones ocednicas de Hardy con el colector de
plancton CPR se extendieron al Atlantico Oeste, con financiacion de la Ofici-
na de Investigacion Naval (Office of Naval Research) de la Armada estadou-
nidense. Los resultados de la primera década de prospecciones, con alrededor
de 40.000 muestras planctonicas, fueron publicados en formato de atlas por el
Edinburgh Oceanographic Laboratory en 1973 (4 plankton atlas of the North
Atlantic and the North Sea), con registros para mas de 250 taxones (Beau-
grand, 2004).

En Espafia el investigador del IEO Fernando Lozano Cabo (1916-1980),
del departamento de Biologia, era un destacado divulgador de la importan-
cia del estudio del plancton desde que en 1943 aparecieran sus Nociones de
Biologia Marina aplicada a la Pesca, libro de texto para los pescadores de
las Escuelas Medias. El progresivo interés en las universidades espafiolas y
latinoamericanas por las investigaciones marinas aplicadas a la pesquerias le
llevo a publicar su popular tratado de Oceanografia, Biologia Marina y Pesca
en tres volumenes (con varias ediciones desde 1970). Debio ser este bidlogo
quien propuso a Alvarifio su especializacion en Inglaterra, apoyandola cien-
tificamente tras su regreso a Espafia, como ella agradece en sus primeras
plubicaciones planctonicas en aguas peninsulares.
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Figura 5. Cubierta del tomo I del tratado de F. Lozano Cabo sobre Oceanografia, Biologia
Marina y Pesca, 1* edicion (Lozano, 1970).

En 1977 ella describia pormenorizadamente los avances concretos que se

fueron produciendo internacionalmente gracias a las investigaciones pioneras

mas destacadas en la materia:

Russell observo que grandes concentraciones de larvas de peces
coincidian con una abundancia de planctontes herbivoros, principal-
mente copépodos que servian de alimento a las larvas de los peces, y
poblaciones escasas de larvas de peces se presentaban juntamente con
una abundancia de medusas, sifonoforos y ctenoforos. [... Anos después|
estudio las especies indicadoras en el plancton de la region de las islas
Britanicas, en particular los quetognatos, en relacion con la pesca, y asi
considero que varias especies del zooplancton servian en determinadas
regiones, para identificar las caracteristicas de las aguas, proporcio-
nando informacion valiosa que se podia aplicar a los estudios pesqueros.
De esta forma las especies indicadoras nos informan sobre los diversos
factores bidticos y abioticos que pueden afectar al potencial de super-
vivencia de los pececillos recién nacidos, asi 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 ambito oceanico.
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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region de las islas Britanicas, en relacion con la riqueza pesquera y las
condiciones oceanogrdficas.

Lucas y Henderson observaron que cuando abundaban las medusas
en la region de Escocia, no se obtenian buenas capturas de arenque. Bi-
gelow explica que las fluctuaciones en la produccion pesquera del golfo
de Maine y zonas adyacentes dependia de la abundancia de los organis-
mos depredadores en el plancton: quetognatos, medusas, ctenoforos y
anfipodos.

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

Al analizar los datos que presentan varios biologos, se observa una
estrecha relacion inversa entre la abundancia de quetognatos y larvas
de peces. Asi los estudios de Corbin sobre la abundancia en la region de
las islas Britanicas de larvas de Scomber scombrus (caballa) y Sardina
pilchardus (sardina) en relacion con especies de quetognatos (Sagitta se-
tosa, S. tasmanica y S. lyra) y el sifondforo Muggiaea atlantica, indican
que la presencia de las larvas de estos peces coincidian con escasez de
quetognatos y sifonoforos, y elevadas concentraciones de éstos con po-
cas larvas de aquellos peces (Alvarifio, 1977).

Mas adelante subrayaba la misma autora las negativas consecuencias so-
bre las poblaciones de peces de la depredacion de los ctenoforos y sifonoforos:

La abundancia de depredadores planctonicos, en especial los cteno-
foros, deben producir una destruccion 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 proximas] Russell indi-
caba que en la segunda quincena de mayo de 1930 desecendio dramati-
camente la abundancia de larvas de peces, coincidiendo con una enorme
concentracion de ctendforos acompanados por el sifondforo 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 ctendforos durante el periodo
de reproduccion de los peces y de otros organismos del plancton, actuan-
do como depredadores y competidores por el alimento.

Hardy observo los bancos del arenque en Yorkshire, en donde a ve-
ces aparecen grandes acumulaciones de ctendforos, y comenta que en
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esas situaciones los ctenoforos han de ocasionar grandes destrozos en
las crias de arenque, y asi las variaciones drasticas que se observan en
estas pesquerias de una ano para otro en aquellas regiones, deben estar
intimamente relacionadas con la abundancia de los ctenoforos, ya que en
los afios en que estos aparecen en grandes concentraciones la genera-
cion de arenque resultaba muy reducida y viceversa |...].

Cuando Alvarifio escribia esos parrafos, a mediados de la década de los
70, se iban imponiendo en la oceanografia las bases del actualmente vigente
enfoque ecosistémico. Ya se contaba con una definicion integradora de lo que
era un ecosistema: una unidad funcional abierta, aunque con limites recono-
cibles y cierto grado de capacidad de autoregulacion, en el que los organismos
también interaccionan con su medio ambiente inorgdnico. En la practica en-
trafiaba gran dificultad establecer la frontera exacta, en aguas alejadas de la
costa, entre los limites de los ecosistemas costeros y los ocednicos. Problemas
adicionales se encontraban en esa década los oceandgrafos en las tan pro-
ductivas regiones de afloramiento o upwelling (donde ascienden a superficie
aguas frias profundas y ricas en nutrientes, como en las Rias gallegas), porque
aun se carecia de informacion suficiente sobre la estructura y funcion de esas
regiones como unidades ecoldgicas diferenciadas.

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

Sus investigaciones sobre el Atlantico

Tras finalizar los estudios universitarios en Madrid inici6 A. Alvarifio su ca-
rrera profesional en el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO, 1948-1956).
Los temas de sus publicaciones cientificas reflejaran las lineas prioritarias de
investigacion del Instituto de la época, que incluian el desarrollo de las pes-
querias (tanto en el caladero nacional como en areas alejadas) y variadas in-
vestigaciones de aplicacion directa relacionadas con el auge de las industrias
conserveras y de construccion naval, sin olvidar la complementaria labor de
divulgacion a la sociedad (como veremos al final de este trabajo).

En la revista cientifico-técnica institucional (el Boletin del IEQO) aparecie-
ron los resultados de sus primeros trabajos de investigacion. Abarco variados
temas y diferentes areas geograficas: el zooplancton (de Terranova, del Atlan-
tico y del Mediterraneo occidental) y la formacion de incrustaciones marinas
en los cascos de los buques. Este ultimo asunto, con una directa utilidad prac-
tica, era de importancia primordial en la construcciéon y mantenimiento nava-
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les para conseguir mejorar la proteccion de las planchas sumergidas frente al
inevitable deterioro y corrosion en el medio marino (Alvarifio, 1951).

Realmente cambiaria su vida la beca que se le concedio durante 1953-
1954 en Inglaterra (Marine Biological Laboratory, Plymouth), que le permitié
ponerse en contacto directo con la ciencia internacional de vanguardia. Alli
se relacioné con gran numero de expertos en los diferentes organismos del
plancton, y tuvo acceso a las publicaciones técnicas internacionales mas re-
levantes, tanto las clasicas como las mas modernas, con lo que su formacion
tedrica y practica resultdo completa.

Bajo la direccion principal del veterano investigador Frederick S. Rus-
sell (1897-1984) se fue especializando en el estudio de varios grupos de pre-
dadores zooplancténicos (hydromedusas, quetognatos y sifonoforos) 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. Asi tuvo la
oportunidad de revisar amplias colecciones de material planctonico obtenidas
en prospecciones mensuales realizadas a lo largo del afio y su activa parti-
cipacion en la campafia con el nuevo buque Sarsia en 1954 (colaborando en
los muestreos de Peter Corbin). Con 39 m de eslora habia sido bautizado en
recuerdo del pionero noruego en zoologia marina Michael Sars, cuyo apellido
también se recuerda en un género de medusas.

FJournal

or THE

MARINE BIOLOGICAL ASSOGIATION

or

THE UNITED KINGDOM.

PLYMOUTH:
PUBLISHED BY THE ASSOCIATION.

Figura 6. Portada de la cléasica publicacion cientifica Journal of the Marine Biological As-
sociation, mostrando el edificio de la institucion donde Alvarifio disfrut6 su primera estancia
de formacion en el extranjero.
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Figura 7. Mezcla de componentes del plancton animal (zooplancton), tipica al norte de las
islas Britanicas. Distinguimos entre los organismos temporales (fases larvarias y huevos de
diferentes especies de peces y crustaceos) y los principales componentes permanentes en la
comunidad: Anfipodos (An), Apendicularias (Ap), Copépodos (C), Eufausiaceos (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 logré 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 drasticas alteraciones medioambientales
a gran escala. Estas se pudieron correlacionar con periodos de claras fluctua-
ciones climaticas: el calentamiento del hemisferio Norte hasta 1950, seguido
de enfriamiento. En efecto entre 1930 y 1938 la especie artica-boreal Sagitta
elegans (asociada con el plancton de aguas frias) fue remplazada, como el
“quetognato dominante” del area de Plymouth, por la neritica-templada Sa-
gitta setosa (preponderante durante 1939-1968) (Southward, 1984).

Fueron diferentes autores britanicos los que se especializaron en el estu-
dio de los quetognatos y su aplicacion a la caracterizacion de las diferentes
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masas de agua en el area. En un excelente libro de Alister Hardy (1956) se
integraba en una imagen la informacion disponible hasta la fecha y se concre-
taban las tres asociaciones caracteristicas entre aguas de distinta naturaleza y
origen, afiadiendo al par de especies nombradas una tercera: Sagitta serrato-
dentata (mar abierto), S. sefosa (aguas costeras) y S. elegans (mezcla de aguas
oceanicas y costeras).

SERRATO- /
DENTATA <~ \¢

SETOSK
/4

Figura 8. Distribucion geografica alrededor de las islas Britdnicas de tres asociaciones carac-
teristicas entre masas de agua y especies de quetognatos (Sagitta serratodentata, S. setosa 'y
S. elegans) (Hardy, 1956).

Alvarino descubri6 en el plancton a un quetognato indicador de aguas
costeras templado-célidas del Atlantico E (Sagitta friderici), asi como abun-
dantes huevos y larvas de sardina en areas 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
pesqueria del arenque en el Canal de la Mancha, que fue disminuyendo pro-
gresivamente mientras que la poblacion de sardina y la comunidad de planc-
ton de agua calida se expandian en el area. Esos afios tan favorables para la
explotacion sardinera se manifestaron en las capturas obtenidas por las flotas
pesqueras en costas tan distantes como Galicia, California y Japon, reflejan-
do el mencionado calentamiento mayoritario del hemisferio septentrional. La
situacion contraria se presentd a finales de la siguiente década: cuando los
alarmantes descensos de las capturas de la sardina gallega contrastaban con el
gran incremento experimentado mas al sur (en el mar de Alboran) con la flota
centralizada en Malaga, puerto donde se asentaron nuevas fabricas conserve-
ras y traifias de gran tonelaje pertenecientes a armadores gallegos, alicantinos
y valencianos (Pérez-Rubin, 2008).

Tras el regreso a Espafia de nuestra biografiada, en el IEO desarrollo
su novedosa especialidad de oceanografia biologica, analizando las muestras
de plancton obtenidas en las campaiias de prospeccion del Instituto durante
1953-1955 en el Atlantico Norte, tanto en el drea de Terranova como a lo largo
de las costas peninsulares, comprendiendo éstas el sector occidental del mar
de Alboran, estrecho de Gibraltar, golfo de Cadiz y Galicia. Sus publicaciones
sobre la mencionada area del Atlantico noroeste estan basadas en el analisis
del material biologico obtenido en campanas cientificas desarrolladas en Te-
rranova con buques bacaladeros espafnoles en 1953 y 1955 (Alvarifio 1956a
y 1956b). Agradece las sugerencias cientificas recibidas de su mentor, el Dr.
Fernando Lozano Cabo, y la recogida de las muestras a bordo por varios cole-
gas (Olegario Rodriguez Martin, Rafael Lopez Costa y Alfonso Rojo Lucio).

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

La region explorada comprende a las zonas del Gran Banco, Banco
Saint Pierre, Banquereau y proximidades de la Fosa de la Ballena, area
recorrida para la pesca del bacalao y sus afines destinados a la salazon.
Las colecciones [de plancton] se hicieron cuando el tiempo y las faenas
pesqueras lo permitian, ya que, trabajando en un barco dedicado exclu-
sivamente a la pesca, logicamente las rutas seguidas y las maniobras
estan unicamente supeditadas a ese objetivo [...]. Se registraron tempe-
raturas y salinidades [datos necesarios para identificar las diferentes ma-
sas de agua...].

Damos una exposicion general de las comunidades planctonicas de
la zona explorada, ateniéndose principalmente a la presencia de los gru-
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pos y especies mas importantes, teniendo como objetivo primordial el
estudio de los “indicadores planctonicos” asi como el de las comunida-
des pelagicas que tales organismos adoptan en aguas de Terranova en la
época en que tales muestras se recogieron |[...]. Incluimos en el estudio
las formas planctonicas de los peces (huevos y estados larvarios), con
objeto de poder detallar y determinar sus épocas y dareas de puesta.

[La importancia de los quetognatos y otros grupos]: Ya ha sido esta-
blecida una correlacion entre las diversas especies de quetognatos y dis-
tintos tipos de ambientes marinos, y teniendo en cuenta que las aguas en
que viven estan constantemente en movimiento, desplazandose de unos
lugares a otros, tanto vertical como horizontalmente, su frecuencia nos
proporciona informacion relacionada con las condiciones hidrogrdficas
locales, asi como del origen de las masas de agua en las que apare-
cen. Los quetognatos estan asociados con otros organismos, que a su
vez sirven para afirmar las caracteristicas hidrogrdficas sefialadas por
aquéllos [...]. Concretamente la distribucion de Sagitta es interesante
como “indicador” de corrientes, y asi sirve de ayuda inestimable para
descifrar el sistema de corrientes en la region en que se lleve a cabo un
estudio sistemdtico, 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 completd Alvarifio con el analisis de estdbmagos
de peces adultos, como ejemplo:] Mallotus villosus es un pez que sirve
de alimento a otros peces, asi como a muchos cetdceos, focas, etc. El ba-
calao devora buena cantidad de estos pececillos, asi hemos recogido, al
analizar el contenido estomacal de una serie de individuos, buen niimero
de Mallotus que median aproximadamente de 12 a 16 cm de longitud. Los
ejemplares identificados en el contenido estomacal de bacalaos estudia-
dos eran, en su mayoria, hembras maduras, prestas para soltar los ovu-
los, lo cual esta de acuerdo con el periodo de puesta determinado, que se
extiende desde finales de mayo hasta julio o principios de agosto. En esta
época es precisamente cuando el drea que nos ocupa recibe la influen-
cia de las aguas mas calidas. Se sabe ademas 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 facilmente que el bacalao tuvo la oportunidad
de alimentarse de los Mallotus que en bancos mds o menos apretados se
dirigian a las areas de puesta (Alvarifio 1956a).
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Figura 9. Las campaiias bioldgico-pesqueras del IEO en Terranova durante los afios 1953 y
1955. Portada de la doble publicacion sobre el plancton del area y carta de las estaciones de
muestreo (Alvarino, 1956a, 1956b).

Al otro lado del océano, en el Atlantico nororiental, se llevo a cabo la
campafia oceanografica del IEO con el buque Xauen durante el verano de
1954. Prospeccion que comenzo en Malaga y finalizd en Ribadeo, Galicia.
Alvarifio se encargaria del analisis de la totalidad de muestras de plancton
recogidas durante el amplio periplo nautico y la publicacion de sus resultados
en dos articulos independientes para las areas atlantica y mediterranea (sector
occidental del mar de Alboran). En los agradecimientos de esa publicacion
(Alvarifio 1957b) reconoce la colaboracidon prestada por tres investigadores
veteranos: F. Lozano Cabo (responsable de la seccion bioldgica durante la
campana: la documentacion cientifica aportada y sus orientaciones), J. H. Fra-
ser (Marine Laboratory, Aberdeen: por el interés mostrado en mi trabajo y
por su valiosa ayuda proporcionandome todos los datos y consejos que he
precisado) y F. S. Russell (director del Laboratorio de Plymouth: comprob¢ la
identificacién taxondmica de una especie).

Asi destacaba la importancia del area atlantica prospectada: El océano
Atlantico, en torno a la Peninsula Ibérica, constituye un sugestivo y fertil
campo de estudio en relacion con el tema que nos ocupa, debido a las varia-
das condiciones hidrogrdficas ocasionadas en gran parte por las fluctuacio-
nes de la corriente atlantica nordica, que atraviesa este océano en direccion
Este, aproximadamente a la latitud de los 45° N (Alvarino, 1957b).
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Figura 10. Cubierta conjunta de las dos publicaciones de Alvarifio resultantes de la campafia
con el Xauen de 1954, ¢ imagenes que muestran el régimen de corrientes en el area atlantica
y la situacion de las estaciones en las que se verificaron las pescas de plancton (Alvarifio
1957a, 1957b).

En las tablas incluidas en su publicacion detalla cuantitativamente la dis-
tribucion de los diversos organismos planctonicos en las estaciones respec-
tivas, considerando unicamente aquellos que puedan tomarse como “indi-
cadores” de desplazamientos de masas de agua o que caractericen diversos
ambientes. Sus analisis taxonomicos incluyeron muy diversos organismos
planctonicos: 19 taxones correspondientes a huevos y larvas de peces, sifono-
foros (11 especies), quetognatos (10), tunicados (9), medusas (7), eufausiaceos
(4), ctenodforos (2), moluscos pelagicos (2) y otros.

Aunque, como destacaremos mas adelante, Alvarifio continuaria su ca-
rrera en instituciones norteamericanas del Pacifico siguié desarrollando sus
investigaciones sobre el plancton del Atlantico NE y mantuvo las relaciones
con Espana, donde viajaba intermitentemente. Concretamente en 1966 estuvo
dos meses en Madrid para ultimar varios aspectos de su proxima tesis docto-
ral e intentar recuperar antiguos datos climaticos espafioles sobre el Pacifico.

Al ano siguiente defiende en la madrilefia Universidad Complutense,
su tesis de doctorado sobre Los Quetognatos del Atlantico. Distribucion y
notas esenciales de sistemdtica, que sera publicada un bienio después por
el Instituto Espafiol de Oceanografia (Alvarifio, 1969a), incluida en la serie
Trabajos del IEO con cerca de 300 paginas y gran cantidad de ilustraciones.
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Abarca el estudio del material biologico obtenido durante mas de una década
(1952-1965), cedido por ese Instituto espafiol y otros organismos extranjeros.
Describe una treintena de especies, incluyendo una revision de los caracteres
morfolégicos 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 descripcion de las caracteristicas externas e
internas mas notables de cada taxdn (en este caso la batipelagica Eukrohnia
fowleri) y de sus particulares distribuciones geograficas (aqui Sagitta planc-
tonis y Sagitta tasmanica, actuales Solidosagitta planctonis y Serratosagitta
tasmanica).

Subsecretaria de la Marina Mercante
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Figura 11. Seleccion de figuras representativas extraidas del monografico Los Quetognatos
del Atlantico. Distribucion y notas esenciales de sistematica (Alvariio, 1969).
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Incursiones en el Mediterraneo

La primera fase de la descrita campafia del verano de 1954 con el Xauen
incluy¢ el estudio del sector del mar de Alboran mas proximo al estrecho de
Gibraltar. Las numerosas investigaciones realizadas abarcaron las condicio-
nes oceanograficas (observaciones fisico-quimicas de temperatura, salinidad,
fosfatos, oxigeno disuelto, pH, etc.) y el zooplancton superficial (arrastres en-
tre 0-15 m profundidad).
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Figura 12. Campafia mediterranea del Xauen (1954) en el mar de Alboran y estrecho de Gi-
braltar. Distribucion de la corriente atlantica superficial en el sector occidental y la carta de
estaciones del muestreo planctonico (Alvarifio, 1957a).

Leamos sus explicaciones sobre la importancia del area, sus caracteristi-
cas oceanograficas y el objetivo principal de los estudios planctonicos:

El mar de Alboran es una zona de gran interés, tanto desde el punto
de vista biologico e hidrogrdfico, como del de la importancia economica,
por la abundante vida marina que alli existe, debido a los aportes atldan-
ticos en nutrientes que, a traves del estrecho de Gibraltar, renuevan las
aguas de esta parte del Mediterraneo.

El objeto de nuestro estudio es el conocimiento del plancton en esta
zona y poder llegar a reconocer en futuros trabajos cierto numero de
organismos que puedan considerarse “indicadores” de masas de agua;
de ahi establecer una correlacion entre las variaciones que sus regis-
tros presentan, con la proporcion de peces en sus fases planctonicas y la
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identificacion de masas de agua que difieren ecologicamente, asi como
también deducir sus desplazamientos.

Dedicamos especial atencion a los quetognatos y sifonoforos, huevos
y estados larvarios de peces.

Las condiciones hidrograficas del mar de Alboran en las inmediacio-
nes del estrecho de Gibraltar determinan una entrada de agua atlantica
en superficie, que podriamos considerar dominante sobre la corriente
profunda de salida de aguas mediterraneas |[...). Las aguas atlanticas
de entrada se mezclan en parte con las mediterraneas, y en su curso ha-
cia el Este, la salinidad va incrementandose, porque el aporte que llega
esta constituido por aguas de mezcla [...]. Se puede establecer una dis-
tincion entre aguas atlanticas y aguas tipicamente mediterraneas en el
darea estudiada. La distribucion de los indicadores planctonicos estable-
ce una correlacion paralela con la extension que presentan dichas masas
de agua. De ahi que las observaciones planctonicas nos indiquen los
avances producidos por la corriente atlantica al entrar por el Estrecho
(Alvarifio, 1957a).

En el laboratorio llevé a cabo un amplio andlisis de los componentes de
la comunidad planctonica del area, abarcando la identificacion de huevos y
larvas de peces (como el boqueron o anchoa y otros siete taxones). Entre los
grupos permanentes encontro escasos representantes de los tunicados, sifon6-
foros y eufausidceos; junto con numerosas especies de medusas (desde hace
algun tiempo consideradas por algunos investigadores como valiosos indica-
dores, cuando conozcamos con precision la biologia de las especies respecti-
vas). Estableci6 diferentes clasificaciones para los quetognatos hallados segiin
su habitat y mayor o menor expansion espacial (neritico, ocednico, epiplancto-
nico, “casi cosmopolita”). Se encontrd con varias especies que ya habia iden-
tificado en sus anteriores muestreos en aguas inglesas y del golfo de Vizcaya:
la medusa Liriope tetraphylla (de amplia distribucion geogrdfica, en los tres
océanos y en el Mediterrdneo) y el ya mencionado quetognato costero Sagitta
friderici, hallado por ella en esa amplia campafia oceanografica de 1954 desde
el mar de Alboran hasta la altura de Ferrol (especie descrita inicialmente en
la region de Canarias, también se conocia en aguas de Marruecos y en las
mediterraneas de Israel).

Finalizaba su caracterizacion de ese tltimo grupo taxondémico sugiriendo
cuatro especies indicadoras del camino seguido por las aguas [atlanticas] en
el Mediterraneo, pudiendo estimarse su origen en la region 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 campana, en cuyo
disefio 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 area necesitariamos mu-
chas estaciones planctonicas establecidas en puntos clave de dicha re-
gion, ademas de un sistematico y continuo estudio a través de todas las
épocas del ario y con pescas planctonicas procedentes de diferentes pro-
fundidades. Solo se podria lograr una vision clara del problema, tanto
biologico propiamente dicho, como oceanogrdfico, al realizar el estudio
combinando ambos (Alvarino, 1957a).

Veinte anos después dirigird su atencion investigadora al sector mas
oriental del Mediterraneo, con una publicacion donde analiza la distribucion
de los sifondforos en la region israelita de Suez en comparacion con las colec-
ciones obtenidas en el americano Canal de Panama (Alvarino, 1974a).
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Figura 13. Distribucion espacial de sifondforos procedentes de prospecciones planctonicas
desarrolladas por Israel entre 1967-1970 en el Mediterraneo oriental y en el mar Rojo, golfo
de Elat (Alvarifo, 1974a).

El complejo Pacifico

El estadounidense Henry B. Bigelow (1879-1967), era un sobresaliente espe-
cialista en ictiologia y en sifondforos (ya mencionamos que colabord con una
pionera campafia inglesa de 1900 en el golfo de Vizcaya). También se con-
vertiria en referente internacional para los cientificos de la primera mitad del
siglo XX interesados en investigar las relaciones entre el plancton animal y la
oceanografia en el Atlantico Norte. Demostro la interdependencia de la fisica,
quimica y biologia del mar, como ejemplificd en sus modélicos estudios sobre
el golfo de Maine y aguas adyacentes (prospecciones durante 1912-1924) y
en su impulso para la crecion de la Woods Hole Oceanographic Institution
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(Massachusetts), de la que fue su primer director hasta 1939. Experto mundial
en la taxonomia y biologia de sifondforos, medusas y ctendforos, publica-
ria articulos sobre muy diferentes 4reas oceanicas alejadas (Filipinas, Artico
Canadiense, corriente del Labrador, islas Bermudas, golfo de Méjico, etc.).
Jubilado en 1952, una discipula suya (Mary Sears) se encargara, como luego
veremos, en dirigir los primeros pasos de Alvarifio 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 identificacion de masas
de agua en base a la particular composicion en los organismos planctonicos
hallados en ellas. Coautor de un libro ejemplar conocido popularmente du-
rante varias décadas como “la biblia de la oceanografia” (The Oceans: Their
Physics, Chemistry and General Biology), habia demostrado que gran parte
de la fauna planctonica encontrada en las muestras del sector central de la
Corriente de California pertenecian a una mezcla de especies que eran muy
abundantes en otras zonas alejadas del area y aparentemente ajenas al sistema.

F1c. 4. Water masses of the Pacific (100-500 meters) according to Sverdrup, Johnson, and Fleming
(1942). (1) Pacific Subarctic Water, (2) Western North Pacific Central Water, (3) Eastern North
Pacific Central Water, (4) Pacific Equatorial Water, (5) Western South Pacific Central Water, (6) Eastern
South Pacific Central Water, (7) Transition Water.

Figura 14. Masas de Agua del Pacifico (100-500 m), segun concretaron Sverdrup, Johnson
y Fleming en 1942 (Bieri, 1959).
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A partir de 1950 Johnson impulsaria las investigaciones de R. Bieri y
de T. S. Hida para determinar la presencia y distribucion de las especies de
quetognatos del Pacifico americano ttiles como bioindicadores. El primer au-
tor catalogd una veintena de especies y mostrd su distribucion espacial, en
relacion con las diferentes masas de agua oceanica de toda el area (Bieri,
1959). El segundo especialista (Hida, 1957) estudio la posibilidad de emplear
a quetognatos y pterépodos como indicadores biologicos de diferentes “am-
bientes oceanograficos” que permitieran localizar y definir dreas donde fuera
probable la presencia de cardimenes de la albacora o atun blanco (Thunnus
alalunga), especie de gran importancia pesquera que también estudiaria Al-
varifio entre 1963 y 1970.

El ecosistema de la corriente de California

El programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investi-
gations) esta considerado mundialmente como el mas ambicioso monitoreo
intensivo del océano a gran escala temporal y espacial. Se implantd para in-
tentar determinar las verdaderas causas de las fluctuaciones de la poblacion
de sardina del Pacifico (Sardinops sagax), que habian llevado al colapso de la
pesqueria y a la desaparicion de la industria conservera regional por la accion
combinada de radicales cambios ambientales en el océano y una notoria so-
brepesca. Basandose en extensos estudios fisicos y quimicos, con detalladas
observaciones del plancton vegetal y animal, y abarcando analisis exhaustivos
sobre huevos y larvas de peces (Ohman y Venrick, 2003).

El nticleo de la region prospectada se extiende superando un millén de
Km?, entre EEUU y Mg¢jico: desde la frontera de Oregon-California hasta
el sector meriodinal de Baja California Sur, abarcando en mar abierto hasta
cerca de las 400 millas nduticas. Desde 1996 sabemos que engloba ambientes
marinos muy diferentes ecoldogicamente: tres provincias zoogeograficas cos-
teras, una zona de surgencia de aguas profundas (upwelling), y tres masas de
agua oceanica diferentes (Moser, 1996).

A partir de 1951 se llevaron a cabo esas prospecciones maritimas periodi-
cas, impulsandose extensos y modélicos estudios sobre hidrografia y plancton
que consiguieron caracterizar oceanograficamente el sobresaliente fenomeno
de El Nifio del periodo 1957-1959, que modifico 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 anémalos del flujo frio desde
el polo). Para los ambiciosos estudios biologicos se constituyd un equipo de
trabajo con diferentes expertos en biogeografia planctonica que se encargaron
de la identificacion taxondmica de los grupos mas interesantes del plancton
permanente:
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Figura 15. Area cubierta por los muestreos del programa CalCOFI en aguas de EEUU y Mé-
jico. Recuadro pequeio (abajo): delimitacion de las tres masas de agua principales (Moser,

1996).

A. Alvariio (quetognatos), A. Fleminger (copépodos), E. Brinton (eufausia-
ceos), J. McGowan (moluscos pelagicos) y L. Berner (taliaceos). De las larvas
de peces de gran nimero de especies se ocuparon principalmente E. Ahlstrom
y H. Moser. Todos esos estudios bioldgicos fueron intensivos a lo largo de los
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afios y en 1969 Scripps ya podian presumir de conservar mas de 60.000 mues-
tras planctonicas: la mayor coleccion del mundo de un 4rea marina concreta.

Efectivamente, fue en esa complicada e interesante area oceanografica
donde continuaria Alvarifio su especializacion profesional, con una beca en
la nombrada Woods Hole (1956-1957), colaborando con Mary Sears, zoo-
planctéloga experta especialmente en sifonoforos, quien la recomendo segui-
damente al director de la Scripps. Trabajo la espafiola de bidloga en esa 1lti-
ma institucion durante doce afnos (1958-1969), estudiando miles de muestras
plancténicas obtenidas principalmente en el area de California. Recordaba
afios mas 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 ario [1958].

A esa institucion dedico una nueva especie descubierta (Sagitta scripp-
sae) util indicadora de las aguas frias procedentes del Norte (Corriente de Ca-
lifornia) que se extendian extensamente en verano hacia el Sur. También ana-
liz6 en su laboratorio colecciones de material biologico procedente de otras
zonas del Pacifico, del Atlantico e Indico y se convirtié en una de las primeras
mujeres en publicar un articulo en el acreditado Bulletin de la Scripps (1962:
Two new Pacific Chaetognaths: their distribution and relationship to allied
species). En esta nueva etapa profesional publico 20 articulos cientificos,
mayoritariamente sobre quetognatos (el 85 %), seguidos de los sifonoforos y
las hydromedusas. Particularmente destacadas fueron sus publicaciones del
quinquenio 1965-1969, que recibirian el mayor niimero de citas de toda su
carrera profesional (Pérez-Rubin y Wulff, 2011).

En uno de sus celebrados articulos de 1965 identificaba a las diferentes
especies de quetognatos asociadas con las aguas calidas o frias en el Sistema
de la Corriente de California y también distinguié entre los taxones neriti-
cos y mesopelagicos. Las especies propias del agua fria 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 resulté ser un buen
indicador de las aguas frias procedentes del Norte (Corriente de California)
y variaban con ella: en invierno (solo al norte) y verano (con su maxima ex-
tension, llegando al sur californiano). Por otro lado, mientras que S. pacifica
es tipica de agua célida y central, S. euneritica es propia del sector costero.
Completaba su investigacion distinguiendo entre variadas especies caracteri-
zables como “tropicales” o “mesopelagicas”.

Totalizaron mas de 2.000 muestras de plancton del Pacifico (pertene-
cientes a 15 campanas de varias instituciones americanas) las analizadas por
Alvarifio para varias de sus publicaciones de 1962 a 1965. Con esa valiosa
documentacion generada acometid la elaboracion del extenso monografico
Distributional Atlas of the Chaetognatha in the California Current Region,
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que vio la luz en diciembre de ese ultimo afio (Alvarifio, 1965). Para este traba-
jo seleccion6 las muestras recogidas en las campanas mensuales de CalCOFI
pertenecientes a dos afios representativos de situaciones térmicas extremas:
1954 (ano frio) y 1958 (calido). Las numerosas figuras incluidas mostraban la
variacion de la abundancia estacional y distribucion de las diferentes especies
de quetognatos del 4rea, informacion de gran interés para comprobar sus par-
ticulares relaciones con las respectivas masas de agua.

El afio anterior habia publicado otra importante monografia sobre la dis-
tribucion de ese mismo grupo taxondomico en todo el océano Pacifico y en
areas proximas septentrionales y meridionales: Bathymetric distribution of
Chaetognaths (Alvarifio, 1964). Un quinquenio después completaria esa cata-
logacion global con los sifondforos mundiales, aunque con particular atencion
en las especies pacificas (Siphonophores of the Pacific with a review of the
world distribution), con mas de 400 paginas y 66 figuras mostrando las dis-
tribuciones geograficas de otras tantas especies modélicas, donde también se
concretaban las diferentes cotas batimétricas donde habian sido capturadas en
las multiples campanas analizadas (Alvarifio, 1971).
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Figura 16. Seleccion de imagenes extraidas de la publicacion de Alvariiio (1964) sobre la
distribucion batimétrica de los quetognatos. Cartografia del Pacifico ubicando las estaciones
de muestreo prospectadas en multiples expediciones y estudio comparado de la variacién
vertical del nimero de especies en variadas masas de agua (columna izquierda). Dos tipos de
graficas muestran los particulares patrones de dos taxones concretos (centro). Distribuciones
espaciales de las especies en funcidén de variadas condiciones termo-salinas y reparticion
geografica opuesta que presentan dos especies a escala global (columna derecha).

Un inciso para insertar una muestra del espiritu inquieto de Angeles Alva-
rifo y de su pasion investigadora en diferentes &mbitos. En 1966, aprovechan-
do una larga estancia en Madrid, intento localizar y recuperar antiguos datos
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climaticos sobre California en los archivos historicos espafioles, incluyendo al
del Museo Naval. Probablemente seguia la recomendacion de su colega John
Isaacs, de la Scripps, que estaba convencido de que los diarios de navegacion
espafioles de la ruta transpacifica del Galeon de Manila (1565-1815) debian
contener series muy valiosas de informacion meteoroldgica del Pacifico.

Durante las dos décadas siguientes desarrollaria sus investigaciones en
otro prestigioso instituto de investigacion oceanografica y pesquera en Ca-
lifornia: el Southwest Fisheries Center (dependiente de la NOAA), donde se
incorporo6 en 1970 al equipo cientifico liderado por E. Ahlstrom, R. Lasker y
A. Longhurst. Continuaron las prospecciones periddicas en el mar y disefa-
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 pequefios peces peladgicos: inanicion
(grave debilidad individual causada principalmente por falta del alimento
adecuado) y predacion. Particularmente se complementaron las investigacio-
nes sobre la ecologia larvaria de la especie de anchoa del area (Engraulis
mordax), al considerarse que era un componente muy importante del mismo
ecosistema que compartia con la sardina. Mientras que los huevos de ambas
especies son muy faciles de distinguir por su diferente morfologia (uno es es-
férico y el otro eliptico), las respectivas larvas solo pueden diferenciarlas los
analistas entrenados.

Pacific sardine Sardinops sagax || Northern anchovy Engraulis mordax
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Figura 17. Huevos y fases larvarias de la sardina y anchoa del Pacifico (Moser, 1996).
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Como se habia comprobado en las muestras oceédnicas del golfo de Maine
que algunos eufausiaceos también devoraban larvas de peces, se decidi6 lle-
var a cabo experimentos sobre depredacion en pequefios acuarios instalados
en el laboratorio. Eligieron respectivamente dos de las especies mas abundan-
tes y significativas en la region de la Corriente de California, tal y como nos
decribe Alvarino: Theilacker y Lasker (1973) mantuvieron en el laboratorio
ejemplares de Euphasia pacifica junto con larvas de anchoa (Engraulis mor-
dax), y observaron que estos eufausiaceos capturaban las larvas de anchoa
recien nacidas, pero que cuando las larvas aumentaban de tamario y con
ello su movilidad y rapidez, las capturas se reducian progresivamente hasta
llegar a cero (Alvarifio, 1977).

Durante esa renovada etapa de investigaciones experimentales, nuestra
biografiada contribuy6 en gran medida a desarrollar la ecologia de la comu-
nidad planctonica del area californiana, orientando su interés en la interpre-
tacion de la presencia espacial y temporal de las larvas de diferentes especies
de peces en funcion de las particulares distribuciones presentadas simulta-
neamente por el zooplancton invertebrado depredador. A continuacion resu-
mimos una exposicion divulgativa donde queda patente su amplia experiencia
con clarificadores razonamientos cientificos, describiendo las negativas con-
secuencias para las pesquerias de la depredacion en el reino del plancton y
explicando su aplicacion a la biologia pesquera. Excluye por tanto a los peces
adultos que, aunque también son depredadores de peces jovenes y larvas, no
pertenecen a la comunidad plancténica, sino a la nectonica (al ser nadadores):

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

Quetognatos, sifonoforos, condroforos, medusas, ctenoforos y otros
zooplanctontes carnivoros consumen grandes cantidades de las delica-
das larvas de peces, al mismo tiempo que compiten con ellas y los peces
planctofagos en la captura del alimento |...].

En la region de California el accidente oceanogrdfico mds importan-
te es la Corriente de California, cuya accion hace variar la temperatura
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de las aguas y el complejo faunistico de esa region, tanto en la calidad
como en la cantidad de especies. Esta region ocednica presento de 1944
a 1956 temperaturas mas bajas que las normales, de 1957 hasta 1960 las
temperaturas aparecian mas 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 arios
calidos tienden a coincidir con una generacion prospera de sardinas, y
los anios frios con una generacion pobre.

Durante los arios 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 afios con temperaturas altas, las especies eran de menor tamarno y sus
poblaciones no eran muy abundantes. También hay que indicar aqui, que
las temperaturas bajas contribuyen a la prolongacion de la fase larval y
por lo tanto el periodo critico de la vida de la larva se alarga, estando
asi expuesta durante mas tiempo a las injurias ambientales y bioticas. De
modo que en el caso descrito para la region de California, durante los
anos frios, la depredacion seria mas activa, de mayor magnitud, y mds
intensa debido respectivamente a las caracteristicas del plancton y a la
extension del periodo larval |...].

Mis datos inéditos sobre la abundancia en tiempo y espacio de varias
especies de quetognatos y larvas de peces en la region de California (es-
tudio de muestras mensuales sobre toda la region y durante varios arios)
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
mas 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 mas desarrolladas que las reciéen nacidas. Es posi-
ble que ambos factores sean validos, es decir, digestion rapida y mayor
eficacia en la captura de larvas mas desarrolladas, aunque éstas tengan
un potencial natatorio mayor.

Hay por lo tanto que analizar y estudiar con detalle las multiples
facetas de la investigacion relacionada con las poblaciones pesqueras,
esto es, el estudio de los factores bioticos y abioticos, en relacion con las
poblaciones de larvas y juveniles, los peces en la fase de reclutamiento
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en las pesquerias y la poblacion adulta correspondiente. Entonces se
conseguird conocer y tratar de determinar los efectos que tales cam-
bios ambientales producen en la pesqueria, y se podra predecir con gran
aproximacion la magnitud de la poblacion pesquera |[...].

Por todo lo expuesto se puede reconocer la magnitud de la devasta-
cion que afecta a las crias de los peces ocednicos, y por lo tanto deseo
hacer énfasis sobre este tema para resaltar la necesidad de llevar a cabo
mas investigaciones relacionadas con depredacion. Los valores especifi-
cos que se obtengan en estas investigaciones se podran aplicar entonces
a los calculos correspondientes para determinar la abundancia de las
poblaciones pesqueras y en consecuencia orientar con mayor precision
los varios aspectos de la pesca, su estrategia, conservacion y la industria
pesquera |...].

A continuacion inserto algunos datos sobre la abundancia y alimen-
tacion de los organismos depredadores, quetognatos, celentéreos (medu-
sas, condroforos, sifonoforos), ctenoforos y otros carnivoros que integran
el reino del plancton .. ].

Todos los celentéreos (condroforos, sifonoforos y medusas) son car-
nivoros, y se puede observar su accion 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, pardlisis y muerte.
La captura del alimento en los celentéreos y en varios ctenoforos esta
relacionado intimamente con esta produccion e inoculacion de veneno
[...] La anatomia de los sifondforos esta perfectamente diseriada para
pescar activamente y desplazarse rapida y furtivamente en el agua. Son
transparentes en su mayor parte, y extienden sus redes de tentaculos que
llegan a alcanzar varios metros. De las 150 especies reconocidas, sola-
mente se ha observado el alimento en nueve especies, de modo que aqui
hay todavia un amplio campo de estudio para los biologos interesados en
estas investigaciones [...]. Las medusas producen un veneno con el cual
atacan a las victimas, dejandolas inmoviles y dispuestas para ser devora-
das con mayor facilidad. Todas son carnivoras, devorando larvas de pe-
ces y de otros animales de importancia comercial (crustdaceos, 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, ecologia, indicadores de condiciones ocednicas y depreda-
cion, asi como en los modernos estudios farmacologicos en relacion con
las investigaciones médicas |...].

Los ctendforos son tan voraces que barren practicamente del planc-
ton la region que habitan dejandola limpia, asi ningun zooplanctonte
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puede coexistir con ellos. En sus movimientos peculiares en circunvolu-
ciones rizando el rizo, exploran grandes volumenes de agua, y asi captu-
ran enormes cantidades de organismos |[...] (Alvarino, 1977).

En su linea de trabajo sobre el estudio comparado entre las distribuciones
de los predadores planctonicos con las larvas de anchoa (Engraulis mordax),
contintio examinando al microscopio colecciones planctonicas mensuales de
CalCOFI recogidas durante afios mejor caracterizados térmicamente con res-
pecto a las condiciones climaticas normales en la region: frio (1954), extrema-
damente frio (1956) y calido (1958). En la publicacion integradora (Alvarifio,
1980), ademas de incluir los resultados del andlisis de las poblaciones de es-
pecies predadoras (quetognatos, sifon6foros, condroforos, medusas y cteno-
foros), aportaba datos sobre la abundancia de otros zooplanctontes presentes
en las mismas muestras (copépodos, eufausiaceos, larvas de decapodos, pte-
roépodos, heteropodos, poliquetos, salpas, dolidlidos y pirosomas). Obtuvo las
siguientes conclusiones, destacadas en su resumen:

En general, la concentracion de depredadores y larvas de anchoa
aparecia en relacion inversa. Se observo con frecuencia que en las zonas
de surgencia no aparecian larvas de anchoa. Esta ausencia coincidia
con la presencia de procordados, larvas de decapodos, pteropodos, he-
teropodos, y poliquetos; y la abundancia de larvas de anchoa concurria
con gran cantidad de copépodos y eufausidceos. Este habitat podria de-
nominarse “agua de anchoa’.

Los analisis del contenido estomacal de los depredadores y las co-
rrespondientes muestras planctonicas han demostrado que cuando
abundaban en el plancton copépodos y eufausiaceos, los depredadores
ingerian menos larvas de peces (Alvarino, 1980).

En un articulo posterior retoma esas investigaciones con la anchoa (cuan-
do era el pez mas abundante en la region) e identifica a los sectores con pre-
sencia de las mencionadas aguas frias de afloramiento o surgencia durante
aquel trienio (1954/1958). Aniade al analisis unos completos muestreos esta-
cionales llevados a cabo en 1969, durante el dia y la noche, en ocho niveles
batimétricos comprendidos desde los 600 m hasta la superficie. Tras mucho
esfuerzo y paciencia consigui6 identificar a un quetognato como indicador de
esas zonas frias de gran productividad y sus resultados numéricos mostraban
una intima relacion inversa entre las mencionadas aguas de surgencia y la
abundancia de dichas larvas. Estas resultaron ser mas frecuentes en primave-
ra, y mas 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 atlan-
tica y copépodos |...].

Las surgencias se presentaron con mayor intensidad en 1956 (11,1
%), con minimos en 1954 (1,4 %) y con intensidad intermedia en 1958 (5,1
%) [...). Al parecer las surgencias han sido mas activas en 1969 que en
los otros arios estudiados. La abundancia de S. decipiens en los estratos
de 0 a 100m de profundidad puede considerarse un indice de afloramien-
to y de su intensidad, y asi resulta el invierno con mayor abundancia y
frecuencia de este indicador planctonico, seguido del otorio, verano y
primavera (Alvarifio, 1985).

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

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

Como paralelamente ella mantenia su interés en los sifonoforos de las
aguas de California y Baja California, aprovech6 igualmente los muestreos
intensivos de aquel afo 1969 para conocer la variacion estacional en la abun-
dancia y distribucion batimétrica diurna y nocturna de gran nimero de es-
pecies. Condensoé toda la informacion disponible, publicada principalmente
por ella misma con anterioridad, ampliando de forma notable la relacion de
especies con nuevas y destacadas aportaciones (Alvarifio, 1991).

Importantes mejoras metodoldgicas habian comenzado a aplicarse en las
prospecciones planctonicas desde comienzos de la década de los 80, pues se
disefiaron nuevos modelos de redes que permitian la obtencion de capturas
mas rapidas y precisas de los huevos y larvas de anchoa, junto con el resto
de la comunidad plancténica presente. Un detallado informe firmado por Al-
varifio y Kimbrell (1987), exponia a la comunidad cientifica los resultados
obtenidos en la identificacion faunistica del zooplancton capturado en cuatro
campafas oceanograficas estacionales del periodo 1981-1985 (totalizando 243
colecciones), con las redes de los modelos Calvet y Pairovet. Estos analisis
taxondmicos se enmarcaban en un ambicioso proyecto liderado por R. Las-
ker (1929-1988) consistente en un método multidisciplinar dirigido a la esti-
macion de la biomasa desovante de esa especie de pez de interés pesquero
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basado en la informacion sectorial aportada por especialistas en diferentes
campos. Simplificando mucho la base teérica podemos decir que se apoya en
la consideracion de que, en un area marina concreta, la produccion de huevos
de la especie objetivo durante su época de puesta es proporcional al peso de
la fraccion madura de la poblacion. Para poder aplicar el modelo matematico
también hay que investigar durante la campana oceanografica determinados
parametros de los peces adultos, como la proporcion de sexos y la fecundidad
relativa en toda el area prospectada.

Al nombrado Lasker también se debieron estudios pioneros para avanzar
en la comprension 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 condicion fisiol6-
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 especificamente 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 fisico-quimicos y bidticos, y el empleo de boyas subsuperficiales a la
deriva para un seguimiento in situ de las variaciones locales diarias. Alvarifio
participd en estas investigaciones y los resultados obtenidos sugerian que la
puesta de los bancos de adultos de la especie no era indiscriminada sino que
los ejemplares maduros tendian a desovar bajo condiciones que permitieran la
posterior supervivencia de la prole (Owen et al., 1990).

Otras areas distantes

El amplio interés de Alvarifio por regiones muy alejadas de su area de tra-
bajo més cercana (el Pacifico) queda patente en la descripcion que hace de
las fluctuaciones en las pesquerias del caladero canario-sahariano (otra gran
area de afloramiento con altisima produccioén pesquera), basandose en una
publicacion de sus compatriotas José Luis Cort (IEO, Santander) y German
Pérez-Gandaras (Instituto de Investigaciones Pesqueras, Vigo), avisando ella
a sus colegas americanos de la pesca intensiva internacional que ya se estaba
produciendo en esa area frente al entonces denominado Sahara Espaiiol:

[Los cefalépodos] Octopus vulgaris, Loligo vulgaris y Sepia offici-
nalis aparecieron en gran abundancia en el Banco Sahariano en 1966-
1967, en un area que abarca desde 23 °N hasta 25° N con profundidades
de unos 50 m frente al Sahara Espariol (segun Cort y Pérez-Gandaras
en 1973). Se observo que los esparidos (Dentex dentex, D. canariensis
v Pagrus pagrus) habian disminuido drasticamente en esa region desde
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1960 debido a que se habia venido practicando una pesca excesiva en
estas poblaciones. Simultaneamente con esta desaparicion de los espa-
ridos, se observo que las poblaciones de cefalopodos aparecian en gran
abundancia, y devoraban grandes cantidades de larvas de esparidos. En
otras épocas, cuando estos esparidos eran muy abundantes en el Banco
Sahariano, las poblaciones de cefalopodos estaban controladas por la
actividad depredadora de los esparidos. Se observo asi mismo que en
otras zonas proximas a esta region, donde las poblaciones de peces no
han sido sometidas a una pesca excesiva, se mantiene un equilibrio entre
las poblaciones de peces y cefalopodos, de cardcter semejante a la que
existia 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 cefalopodos, al devorar las larvas, y a su vez
los peces no son suficientes para consumir cefalopodos, asi que estos
estaran solo controlados por la escasez de alimento, ya que no existen
peces en numero suficiente para mantener reducida la producion de ce-
falopodos, y por una pesca intensiva que precisamente estd iniciandose
en aquella region (Alvarifo, 1977).

Por otro lado, debido a su solida y amplia formacion en diferentes grupos
planctonicos de distribucion mundial fue requerida en numerosas ocasiones
para analizar muestras de las extensas campafas oceanograficas que desa-
rrollaron los EEUU en la década de los anos 60 en extensas areas océanicas
que todavia no se habian investigado convenientemente. En general incluye-
ron la necesaria colaboracion de otros paises, 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 oceanograficamente el comple-
jo sistema de corrientes en el Indico y la meteorologia, y el U.S. Antarctic
Research Program (1963-1967, prospecciones con el R/V Eltanin y capturas
planctonicas a mas de 1.000 m de profundidad). En esta ultima serie se abar-
caron en las prospecciones las aguas antarticas, subantarticas y de regiones
adyacentes del Atlantico y Pacifico.
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Figura 18. Muestra de la cobertura espacial de varias campafias de la serie NAGA (1959-
1961): atravesando el Pacifico, en el golfo de Tailandia y mar del Sur de China (Faughn,
1974).

En varias publicaciones desarrolld Alvarifio su interés investigador por
conocer las inestables e imprevisibles situaciones oceanograficas que se pre-
sentaban en aquellas regiones del planeta donde confluyen aguas de diferentes
océanos, convirtiéndose en muy variables y complejos escenarios de tran-
sicion donde se diluyen las barreras o fronteras fisico-quimicas en amplias
zonas de mezcla de masas de agua y especies planctonicas de origenes geo-
gréaficos muy distantes.

Un caso paradigmatico es el estrecho de Magallanes, donde se presenta
una gran dificultad practica para llegar a delimitar inequivocamente las muy
cambiantes influencias de las aguas del Atlantico y Pacifico. Este interesante
sector de estudio esta incluido en la actualidad dentro del area biogeografica
denominada “Sudamérica Antiboreal” o “Magallanica”, region que se extien-
de desde los 42° S hasta la Convergencia Antartica, incluyendo a las islas
Malvinas.
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Otro enclave fronterizo atlantico-pacifico muy interesante oceanografica-
mente se constituye en relacion con el Canal de Panamad, donde la Scripps lle-
v0 a cabo prospecciones entre 1962-1969 que incluyeron el Caribe y sectores
pacificos adyacentes al Canal. Alvarifio public6 en 1974 un estudio compara-
do sobre las diferencias en la distribucion espacio temporal de los sifondforos
entre esta area americana (figura 19) y la muy distante mediterranea 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 informacion hidrografica complementaria que no se
la facilitaron a tiempo los oceandgrafos fisicos responsables. La publicacion
resultante era un complemento de sus anteriores estudios sobre ese mismo
grupo taxondémico en regiones ocednicas tropico-ecuatoriales (Alvarifio, 1968
y 1972b) y en el Pacifico central americano (Alvarino, 1971), completando
este ultimo con una recopilacion de datos sobre las variadas distribuciones a
escala global.
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Figura 19. Distribuciones espaciales de sifondforos en el Canal de Panama. Estudio basado
en el material colectado por campafias de la Scripps en el Caribe y sectores del Pacifico ad-
yacentes al Canal (1962-1969) (Alvarifio, 1974a).

El Indico

En otro articulo de 1974, publicado por la Marine Biological Association de la
India, demostraba la importancia del océano Indico como origen de especies
planctonicas y trascendental enlace biologico uniendo los océanos Pacifico y
Atlantico (Alvarifio, 1974b). También muy destacable la presencia en el indico
de especies de peces procedentes del Mediterraneo, como demostraba en ese
mismo numero de la revista el ictidlogo Enrico Tortonese.

Los origenes del interés oceanografico internacional por esa extensa area
se remontan a la famosa y multitudinaria Expedicion Internacional al Océano
Indico (1959-1965), que incluyé los mares adyacentes. Se planifico porque era
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en aquella época el menos conocido cientificamente de los océanos no polares
y sus abundantes recursos pesqueros estaban escasamente aprovechados. Las
investigaciones abarcaron la oceanografia fisica y quimica, la meteorologia,
la biologia marina, la geologia marina y la geofisica. Contaron a lo largo de
los afios con 46 buques de investigacion, bajo 13 pabellones diferentes, con
la participacion mas importante y numerosa de nueve paises y prospecciones
simultaneas de grandes buques como el inglés Discovery y el estadouniden-
se Anton Bruun de la Woods Hole, con una brillante direccion de los estu-
dios biolégicos a cargo de John Ryhter (1922-2006). Ese buque americano,
un exyate presidencial reformado convenientemente, se convirtié durante dos
afios en un gran laboratorio flotante multicultural con cientificos invitados de
16 nacionalidades diferentes, incluida la espafiola.

La incidencia cientifica del proyecto resultd trascendental y se desarro-
llaron nuevos métodos de exploracion conjunta del océano. Para Tailandia,
India y Pakistan significo el necesario impulso nacional para sus respectivos
programas oceanograficos. Incluso se publicé un libro divulgativo patrocina-
do por la UNESCO, traducido en Espafia, donde se plasmaba: la dimension
humana de la expedicion, con comentarios personales de los participantes,
los éxitos y fracasos, las controversias y la pasion que suscita la investiga-
cion cientifica (Behrman, 1981).

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

En la Gltima década de nuestro siglo se han intensificado las investigacio-
nes internacionales en dicho océano Antartico o Austral (Southern Ocean),
por su destacado protagonismo en el acoplamiento del océano con la atmos-
fera y cridsfera (areas heladas), en intima relacion con la variabilidad clima-
tica global. Se monitorean actualmente tanto las conexiones oceanograficas
Indo-Atlanticas como las Indo-Pacificas. Ecologicamente esta tltima region,
reconocida como centro global de biodiversidad, abarca una amplia y com-
pleja variedad de areas marinas, incluyendo al propio océano Indico, el sector
templado y tropical del Pacifico Oeste con sus mares marginales adyacentes,
y los del sudeste asidtico.

Precisamente el afio pasado, coincidiendo con el cincuentenario de esa
magna Expedicion, en la 47 reunion del Consejo Ejecutivo de la UNESCO
(julio 2014), se estudio6 la propuesta de participacion de su Comision Oceano-
gréfica Intergubernamental (COI) en una segunda Expedicion Internacional
al Océano Indico, después de que se elabore un plan de investigacion dirigido
por el Comité Cientifico de Investigaciones Ocednicas (SCOR).

Sus aportaciones taxonomicas

La descripcion de nuevas especies para la zoologia marina representd cerca
del 17 % del total de los articulos cientificos de Alvarifio, y fueron publicados
entre los afios 1961 y 1988. Corresponden a 22 especies descubiertas por ella:
12 de quetognatos (8 pelagicos y 4 bentonicos), 9 de sifonéforos y 1 hydrome-
dusa. Su reparto geografico muestra que la mayor parte de las especies (el 41
%) son propias del Pacifico Norte —incluyendo muestras de California, Méjico
y las islas Hawaii y Marshall—, siguiéndoles en orden decreciente las de otras
areas mas distantes: Pacifico Sur y Antartida, mar del Sur de China y golfo de
Tailandia, y océano Atlantico (Pérez-Rubin y Wullf, 2011).

La gran calidad cientifica de las ilustraciones de Alvarifio sigue siendo
reconocida en trabajos actuales, como en la guia del zooplancton del indico
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 Alvarino).

Particularmente artistica result6 su representacion grafica del muy in-
frecuente y particularmente bello ejemplar del sifonoforo Epibulia ritteriana
(Alvarifio, 1972a), descrito originariamente por el naturalista Haeckel en 1888
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en base al individuo capturado seis afios antes en la emblematica campana del
buque Challenger a la altura de Ceylan. 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 artistica ilustracion original del au-
tor aleman. Alvarifio obtuvo su ejemplar en aguas del Atlantico SO y segiin
un investigador actual (Boltovskoy) podria tratarse de otra especie diferente:
Rhizophysa filiformis.

Figura 21. Representaciones graficas del sifondforo (colonial) Epibula ritteriana Haeckel
(1888). El dibujo técnico original de arriba corresponde al ejemplar descrito por Alvarifio
(1972a), y contrasta con la ilustracion aparentemente mas fantastica e idealizada de Haeckel
(1904, Kunstformen der Natur).
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Al igualmente raro y pequeno cefalopodo Alloposus mollis corresponden
sus destacadas ilustraciones para la contribucion cientifica que firmé con su
colega J. R. Hunter, y que reproducimos con varios detalles anatomicos en la
figura 22 (Alvarifio y Hunter, 1981).

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

En el trio de figuras 23 a 25 hemos seleccionado y agrupado una amplia
coleccion de imagenes originales de Alvarifio publicadas durante el periodo
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 sifondforos (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 bibliograficas utilizadas.

Figuras 23-25. Detalladas descripciones de dos especies nuevas de quetognatos bentonicos
del género Spadella descubiertas por Alvarino: 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) (Alvariiio, 1981 y 1987) [Figura 23]. La medusa Pandea cybeles,
detallando los bulbos en los tentdculos marginales (A) y las gonadas (B) (Alvarifio, 1988)
[Figura 24). Montaje del autor a partir de una seleccion de imagenes extraidas de varias
publicaciones de Alvarifio sobre nuevas especies de sifondforos 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). Nectoforos 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 segiin Alvarifio,
1967, 1983b; Alvarifio y Wotjan, 1984; Alvarino y Frankwick, 1983) [Figura 25].
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La divulgacion

Fue autora, junto con su colega Olegario Rodriguez (1916-2009), de dos libros
de divulgacion de cerca de un centenar de paginas cada uno: Angulas y angui-
las 'y La merluza, el bacalao y especies afines. En la primera obra (Rodriguez
y Alvariio, 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 cientificos,
particularmente el danés Johannes Schmidt (1877-1933) que tras muchos afios
de estudio pudo demostrar la migracion de las anguilas adultas del Atlanticoy
Mediterraneo al mar de los Sargazos para reproducirse y el posterior proceso
de dispersion de sus larvas (leptocéfalos), que llegaran hasta los rios de origen
de sus padres y se transformaran en la codiciada angula. Describen en detalle
los variados procesos implicados en cada una de las fases del ciclo bioldgico
de la especie, sus particulares parasitos y enemigos naturales, las diferentes
modalidades para la pesca de adultos y angulas, con la respectiva legislacion
espafiola vigente, las operaciones para un correcto proceso de ahumado que
alargue su conservacion y una veintena de recetas culinarias. Con todo ese
interesante conjunto de informacion se trataba de revalorizar a la especie y
promover su consumo en los hogares espafioles.

Q SUBSECRETARIA DE LA MARINA MERCANTE

ANGUILAS Y ANGULAS

BIOLOGIA, PESCA Y CONSUMO

OLEGARIO RODRIGUEZ Y ANGELES ALVARNO.

De la Seccion de Bilogia de I Dieccidn Geners! d Psco Mariin

Figura 26. Imagenes del libro Anguilas y angulas. Biologia, pesca y consumo (Rodriguez y
Alvarifio, 1951). En el centro se representa graficamente el sistema de corrientes del Atlan-
tico Norte (arriba), con las areas de puesta y distribucion de las larvas de Anguilla anguilla
(segun Schmidt). En la coleccion ordenada de individuos incluidos en la fotografia se com-
prueban las sucesivas transformaciones morfologicas desde la larva leptocéfala hasta alcan-
zar la fase de angula.
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El largo titulo del segundo volumen resumia 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, reproduccion, crecimiento y mi-
graciones. Informacion grafica de la pesca en Terranova (Alvarino y Rodri-
guez, 1956). Con esa obra, complementada con un apartado histérico por J. de
Castro, el Instituto Espafiol de Oceanografia inauguraba la nueva serie de Pu-
blicaciones Informativas sobre el mar, que tenia un claro objetivo: Coleccion
destinada a llevar al gran publico —de un modo ameno y por medio de las
documentaciones mas recientes y completas— el conocimiento en sus diversos
aspectos de la vida en el océano, tan compleja y llena de interés. Se pondra
al alcance de los lectores las apasionantes peculiaridades y costumbres de
los habitantes del mar; sin prescindir del necesario verismo cientifico, pero
a traves de relaciones sencillas y de estilo facil, que excluyan toda aridez de
caracter exclusivamente técnico.

El éxito y pervivencia de esa publicacion quedaba patente 15 afios después
cuando el diario ABC (1966) dedic6 su seccion de Paginas del Mar al reporta-
je del periodista especializado en informacion maritima Teofilo G. Calatrava
(Las campanias bacaladeras), donde se revalorizaban a los sufridos pecadores
y las investigaciones de los cientificos: En aquellas aguas frias hay que bus-
car al bacalao y alli 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 biologos marinos, cientifi-
cos o investigadores —como Angeles Alvariiio y Olegario Rodriguez, que aqui
vienen a acompanarnos— consagrados al estudio de la vida animal y vegetal
de las aguas, de cuanto alienta en el liquido elemento.
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ANGELES ALVARINO OLEGARIO RODRIGUEZ
Del 1. E de Ocesnograts De 1a.D. Gral. de Pesca.

La merluza, el bacalao
y especies afines
PECULIARIDADES DE SU VIDA Y DEL MEDIO

EN QUE SE DESARROLLAN Y SE I.ES CAPTURA.
REPRODUCCION, CRECIMIENTO Y MIGRACIONES

INFORMACION GRAFICA DE LA PESCA EN TERRANOVA
¥y

Breve historia de la pesca del bacalao

por JOAQUIN DE CASTRO

Figura 27. Resumen fotografico del libro divulgativo La merluza, el bacalao y especies afi-
nes (Alvarifio y Rodriguez, 1956).
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Concluyendo, queremos recordar la contribucion de Alvarifio a la histo-
ria de las expediciones cientificas espafolas, sobre las que consigui6 que la
Xunta de Galicia le publicara un libro pocos anos antes de su fallecimiento:
Esparia y la primera expedicion cientifica oceanica, 1789—1794. Malaspina y
Bustamante con las corbetas Descubierta y Atrevida. En €l cuenta como en
1966 se encontrd casualmente, en el despacho del subdirector del Museo Na-
val de Madrid (Roberto Barreiro-Meiro, cartdgrafo militar e historiador): un
album con magnificas acuarelas de peces, que contemplé extasiada de admi-
racion [...]. Me interesaba muchisimo conocer mas sobre dicha expedicion,
que desconocia. No podia comprender mi ignorancia, yo, un cientifico, no sa-
ber que Esparia habia patrocinado una expedicion cientifica preferentemente
oceanica, y por lo tanto oceanografica (Alvarino, 2002).

Aquel marino militar debié recomendarle entonces dos publicaciones muy
importantes, consideradas actualmente como joyas de la bibliografia hispana
sobre las expediciones maritimas nacionales, y que Alvarifilo compr6 ese mis-
mo dia para su biblioteca particular. Concretamente la monografia de 1885,
con grabados y mas de 700 paginas, del teniente de navio Pedro de Novo y
Colson sobre aquel memorable periplo ultramarino (Viaje politico-cientifico
alrededor del mundo por las corbetas Descubierta y Atrevida al mando de los
capitanes de navio D. Alejandro Malaspina y D. José de Bustamante Guerra
desde 1789 a 1794). Y la edicion limitada de una selecta coleccion de 78 Ma-
pas espaiioles de América (siglos XV-XV1II), con textos de varios académicos
de la Historia, impresa en 1951. De esta obra adquiri6 otro ejemplar para la
biblioteca institucional de la Scripps.

Completaria su documentacion personal encargando al servicio de repro-
grafia del Museo Naval copias, en formato diapositiva, de todas las ilustracio-
nes zooldgicas de dicha expedicion existentes en su Archivo. Cuando recibid
esa informacion grafica en California la compartio orgullosa con sus compa-
fieros oceandgrafos (los directores y colegas en Scripps estaban maravillados
de la belleza y precision de las ilustraciones de peces, aves y otros animales.
Querian que se divulgase este hallazgo). Fue estudiando todos los textos e
imagenes recopilados sobre la antigua cartografia espafiola de América y la
Expedicion Malaspina, que abarcaban los mencionados cuatro siglos (XV-
XVIII). Sobre todo ese rico y desconocido material de interés cientifico im-
partiria en los siguientes afios bastantes conferencias en varias instituciones y
universidades, tanto estadounidenses como latinoaméricanas.

Durante las décadas posteriores continud acopiando pacientemente bi-
bliografia actualizada internacional sobre las imagenes zooldgicas originales
de aquel periplo ultramarino liderado por Malaspina y Bustamante. Supone-
mos que le serviria de gran ayuda el exhaustivo catalogo en dos tomos, supe-
rando el millar de paginas, de Carmen Sotos Serrano, publicado en Madrid
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por la Real Academia de la Historia: Los pintores de la expedicion de Alejan-
dro Malaspina (1982).

Pudo impulsar Alvarifio estas investigaciones historicas cuando tras su
jubilacion un colega y directivo del Southwest Fisheries Center, John R. Hun-
ter, permitié que continuara en la institucion como cientifica emérita, mante-
niendo su despacho y laboratorio, asi como la colaboracion de la muy com-
petente bibliotecaria (Debra Losey) para obtener la bibliografia actualizada
que iba solicitando. En el epilogo de ese su tltimo libro confirmaba que habia
finalizado este interesante proyecto histdrico con vistas a su divulgacion, aun-
que lamentablemente su fallecimiento impidi6 que llegara a publicarse.

Consideramos que seria muy recomendable editar en 2016, coincidiendo
con el centenario del nacimiento de su autora, ese trabajo inédito, basado en su
particular seleccion de ilustraciones de peces y: de organismos del zooplanc-
ton marino y otros invertebrados, [... con los que] se establece la identidad
sistemdtica de cada especie con su descripcion, distribucion, reproduccion,
ciclo vital, migraciones, comportamiento y caracteristicas de las poblaciones
(Alvarino, 2002).

Su hija, Angeles Leira Alvarifio, nos ha confirmado que esté transfiriendo
a un ordenador el borrador que su madre le dej6 y de esa manera organizara
convenientemente toda esa documentacion histdrica, que le gustaria saliera a
la luz como su ultima obra poéstuma. El manuscrito consta de 575 paginas (a
doble espacio) incluyendo 266 mapas, fotos e ilustraciones complementarias.

A la vista de la bibliografia histérica mas actualizada disponible pode-
mos afirmar que esa expedicion fue la méas importante de las 63 comisiones
cientificas que la Espafia ilustrada envido a América y Filipinas durante el
siglo XVIIIL La ingente documentacion generada se custodia principalmente
en Madrid, repartida entre los archivos del Real Jardin Botanico y de tres
museos: Naval (cerca de 5.000 documentos), Nacional de Ciencias Naturales
y de América. De dibujos y acuarelas se conservan mas de 820 originales
(mayoritariamente de botanica). Como no se pudo impedir que una parte del
material grafico acabara en el extranjero, actualmente se encuentra documen-
tacion original repartida entre el Museo Britanico, la Biblioteca de Sidney y
las universidades americanas de Chile, California y Yale (Pérez-Rubin, 2011).
En la figura 28 aportamos una pequefia muestra de imagenes originales de la
Expedicion Malaspina (1789-1794) conservadas en el Museo Naval de Ma-
drid.
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Figura 28. Seleccion de imagenes originales de peces e invertebrados marinos, creadas por
diferentes artistas participantes en la pluridisciplinar Expediciéon Malaspina (1789-1794) y
custodiadas en el Museo Naval de Madrid (Pérez-Rubin, 2011).

Impacto de su obra en el siglo XXI

Alvarifio obtiene su primer gran reconocimiento como cientifica de prestigio
internacional con la publicacion en EEUU de la International Encyclopedia of
Women Scientists (Oakes, 2001) y, al afo siguiente, en Europa se la incluye en
una guia de las mujeres mundiales mas eminentes (Sleeman, 2002). Consolida
esa proyeccion global en la siguiente recopilacion enciclopédica de la primera
autora mencionada: Encyclopedia of World Scientists (Oakes, 2007), figuran-
do como la tnica espainola. En sus paginas incluye a otras colegas suyas en
oceanografia biologica, no todas tan destacables. Nos sorprenden las ausen-
cias de otros notables cientificos espafioles de nombradia internacional como
Ramoén Margalef (1919-2004), galardonado en 1980 con el Premio Huntsman
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en ciencias marinas (considerado el Nobel de la oceanografia), y otros cinco
que llegaron a la excelencia precisamente en EEUU y fueron mas conocidos
mundialmente desde que en 1959 Severo Ochoa consiguiera su Nobel’.

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 Alvarifio, hemos llevado a cabo un senci-
llo muestreo con los resultados obtenidos con el buscador “académico” mas
sencillo de internet (https:/scholar.google.es/), considerando unicamente los
primeros resultados referentes a publicaciones desde el afio 2000. Aparte del
ya comentado reconocimiento de Conway et al (2003), hemos seleccionando
una quincena de titulos contemporaneos como aceptable indicador de la vi-
gencia y persistencia de multiples investigaciones de Alvarifio en la literatura
cientifica internacional a escala global. Tras una ordenaciéon minima de los
temas y areas geograficas, la dispersion es patente y podemos afirmar que las
“semillas” que plant6 en tan variados y alejados ecosistemas marinos conti-
ndan fructificando en nuestros dias. 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-
fausidceos: en aguas de Brasil (Souza et al, 2014), region Magallanica (Palma
y Aravena, 2001), sector atlantico del océano Austral (Kruse et al, 2009), mar
de Filipinas (Nagai et al., 2015) y en el Indico (Nair et al., 2015; Buchanan
y Beckley 2015). Asi como sobre los integrantes del zooplancton gelatinoso
(sifondforos, hydrozoos, ctenoforos y talidceos): en una revision global sobre
sus particulares interacciones con los peces (Purcell y Arai, 2001), las migra-
ciones nictimerales detectadas en el Adriatico 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 Pacifi-
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 trat6 Alvarifio y que también son
revalorizados actualmente, por ello es citada en monografias 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. Grisolia, J. Oré, J. M. Rodriguez Delgado y F. Grande Covian. En 1971 todos ellos
sonaban reiteradamente aiio tras aiio en los mdas variados y acreditados centros y medios cientificos del mundo,
como favoritos al otorgamiento del Premio Nobel (Goémez Gil, 1971).
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La dedicacion de Alvarifio a la oceanografia se mantenia incluso durante
el ano 2004, el previo a su fallecimento, cuando consta que contribuy?6 a las
investigaciones planctonicas de una autora mejicana que le agradece su espe-
cial colaboracion (Fernandez-Alamo, 2004).

Finalizamos con unas conclusiones basadas en el analisis global del cen-
tenar de articulos y monografias cientificas de Alvarifo, cuyo registro crono-
logico publicamos en otro lugar (Pérez-Rubin y Wulff, 2011). Revisando esa
extensa relacion hemos comprobado que fue la autora responsable de la in-
mensa mayoria de las publicaciones, como se pone de manifiesto al figurar su
nombre en primer lugar (con la Gnica excepcion del articulo multidisciplinar
con Owen et al., 1990). Ademas, mayoritariamente es autora tinica, hecho que
caracteriza a un investigador especializado independiente y autosuficiente.
Unicamente en nueve articulos tardios del periodo 1981-1990 firma con un co-
laborador (en cinco ocasiones) o con dos (en cuatro casos), aunque tan solo re-
piti6 coautoria con un trio 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 Espafia, presenta una amplia distribucion y poblaciones estables en
casi la totalidad del territorio. En Galicia, en los ultimos anos, factores como
la modificacion del habitat, el aumento en la presion de caza y la construc-
cion de infraestructuras viales han venido afectando a muchas poblaciones,
llevando a la especie a una reduccion e inclusive desaparicion en algunas
zonas atlanticas de la comunidad. La acelerada modificacion de los hébitats
naturales, ha obligado a la especie a ocupar nuevos territorios, no existiendo
actualmente informacion sobre la forma en la que el animal responde a estos
nuevos medios.

En este articulo se busca recopilar la informacion publicada y los infor-
mes técnicos sobre la distribucion historica de la Liebre Ibérica en Galicia. Se
pretende mostrar una vision general del estado de conservacion de la especie
en la Comunidad Auténoma gallega, destacando los factores que mas han
influido en su situacion actual.

Palabras Clave: Conservacion, 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



62 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

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.

INTRODUCCION

En Espafia 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 mas
abundante y de mayor distribucion en la peninsula Ibérica es L. granatensis.
En la mayor parte de su territorio es una especie comun y abundante, incluida
actualmente por la [UCN (International Union for Conservation of Nature) en
una categoria de Preocupacion Menor (LC), con una tendencia Estable (Ba-
llesteros et al., 1996; Duarte et al. 2002; ITUCN, 2015).

La estabilidad de las poblaciones de L. granatensis en la peninsula, tiene
como notable excepcion, a la mitad occidental de Galicia, a la franja costera
asturiana y al limite noreste de su area de distribucion. Donde la especie es
muy escasa y en algunos puntos ha desaparecido. En Asturias, la liebre Ibé-
rica esta presente en el 23% del area que ocupaba en 1950 y ha desaparecido
de la parte mas oriental de su distribucion en la comunidad desde hace 40 o
45 anos. 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 habitat y los atropellos, entre otras circunstancias. Esto ha llevado a la
especie a una reduccion, e inclusive desaparicion, de algunas zonas atlanticas
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-
macion del estado actual de las poblaciones de Liebre Ibérica en Galicia. Si
se puede verificar en los mapas de distribucion 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 distribucion de la especie. A esto se le puede sumar lo revelado por
un informe realizado por Alamo (1989), que concluye que la Liebre Ibérica es
una especie escasa en toda la Comunidad Autonoma de Galicia.
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En la provincia de A Coruiia, informacion proveniente de los cotos de
caza del periodo 2003-2007 y recopilada por la Conselleria de Medio Am-
biente e Desenvolvemento Sostible, muestra el aumento de los cotos que no
permitieron la caza de la especie y la importante disminucion de los animales
abatidos en la provincia.

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

La liebre ibérica en Espaiia

LaLiebre Ibérica (Lepus granatensis) en lamayor parte de su area de distribucion
es una especie comun y abundante, especialmente en zonas agricolas, cultivos
de cereales, vifiedos, prados, campos de alfalfa, entre otras. Esta especie
incluida actualmente por la IUCN en una categoria de Preocupacion 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 limite noreste de su area de dis-
tribucion. En Asturias la Liebre Ibérica estd presente en el 23% del area que
ocupaba en 1950, ha desaparecido de la parte mas oriental de su distribucion
en la comunidad, desde hace 40 ¢ 45 afios (Ballesteros et al., 1996). Posterior-
mente la regresion de la Liebre Ibérica continu6 sobre todo en la franja costera
y el sector occidental, consecuencia de las alteraciones del habitat y la masiva
plantacion de pinos y eucaliptos. Este proceso de regresion ha hecho que en los
ultimos 15 ¢ 20 afios desapareciera de los valles y de las zonas bajas, dejando
poblaciones relegadas a las zonas de paramo y laderas de cierta altura que con-
servan habitats 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 especifico de Galicia, la Liebre Ibérica presenta una situacion sensi-
ble de conservacion especialmente en la provincia de A Corufia. En el trabajo
de Palacios y Meijide (1979), ya se empezaba a destacar que el oeste de Galicia
era la zona mas extensa en la que L. granatensis se habia extinguido o estaba
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en peligro de extincion. Incluia algo mas de la mitad oeste de A Corufia, 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 comun, bien distribuida, pero con escaso nimero de ejemplares. El
mayor nimero esta representado en las provincias de Lugo y Ourense, siendo
muy escasa o inexistente en zonas de A Corufa y Pontevedra, principalmente
en buena parte de los Concellos del litoral tanto del norte como del oeste. En la
provincia de A Coruifia, ha desaparecido en la sierra de la Capelada y en parte
de los Concellos de la Costa da Morte, conservandose en mejor estado en las
areas montanosas del este y oeste. En la zona norte de la provincia de Lugo la
especie cuenta con dos nucleos donde es mas comun, incluyen los Concellos
de Cervo-Xove, Ourol y Ferreira, en las areas proximas a las fragas es donde
esta mejor conservada.

En la provincia de Pontevedra so6lo se conserva en las cimas de las sierras
orientales cerca de los limites con Lugo y Ourense (Balado et al. 1995). En esta
zona se produjo un cambio dréstico en el nimero y distribucion de la especie
hasta extinguirse en algunos sectores de la franja costera, donde su desapari-
cion se calcula entre los afios 50 y 60, dando paso a continuacion a la de las
zonas bajas y vegas de la mitad occidental de la provincia (Munilla et al. 1991).

Un informe realizado por Alamo (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-
tonoma. Segln las estimaciones de abundancia, el nimero de liebres es mayor
en la Galicia interior que en la costa. En este estudio no se estimaron mas de
500 liebres para la provincia de Pontevedra, y en gran parte de las comarcas
costeras de la provincia de A Coruia, de la comarca de Ferrol y de la costa
lucense se presentd una baja abundancia. En la comarca de Ribadeo se estim6
la densidad més baja de Galicia (Tabla 1) (Alamo, 1989).

Tabla 1. Densidad de Lepus granatensis en las cuatro provincias gallegas (Alamo, 1989).

PROVINCIA EJEMPLARES 2% PROVINCIAL DENSIDAD
ESTIMADOS 100 ha
A Coruna 2,117 29,5 0.26
Lugo 2,487 34,65 0,27
Pontevedra 459 6,39 0,1
Ourense 2,113 29.44 1,52
Total 7,176 99,98 0,243
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El mismo informe destaca que en las zonas interiores es donde la liebre
parece mantenerse en mejor situacion, en dos zonas principales:

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

Zona Sudoriental: Estd integramente en la provincia de Ourense, es una
zona muy irregular, con valles profundos alternando con valles amplios, areas
de media montafia y areas de alta montafia. 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 esta mas dispersa, tendiendo a
concentrarse en nucleos pequefios y distantes entre si.

Con el fin de ampliar la informacion sobre la situacion de la Liebre Ibé-
rica en la Provincia de A Corufa, se utilizé la informacion obtenida sobre
los cotos de caza existentes, proporcionada por la Conselleria de Medio Am-
biente e Desenvolvemento Sostible, Delegacion Provincial de A Corufa. El
analisis de la informacion entre los afos 2003-2007 indica que de los 132
cotos existentes en la provincia, 67 (50,8%) tienen L. granatensis vedada para
su caza, o el numero de animales cazados en el periodo ha sido cero. Dos de
los cotos que permitian la caza de liebres no han presentado capturas. De los
cotos que permitian la caza o contaban con ejemplares en sus terrenos, 40
(30,3%) informaron haber disminuido el nimero de ejemplares y 29 cotos
(17,4%) mostraron un aumento en el numero de capturas, lo que denota una
importante disminucion de la actividad cinegética entorno a esta especie, lo
que esta vinculado a su estado de conservacion en esta region. A pesar de que
diferentes autores reconocen los problemas de conservacion de la especie en
Galicia (Palacios y Meijide, 1979; Balado et al., 1995; Ballesteros et al., 1996).
La informacion sobre su presencia actual e historica es imprecisa y en muchos
casos inexistente. Se presentan amplios vacios de informacion en aspectos
basicos de su biologia y comportamiento. La literatura ofrece muy pocos tra-
bajos publicados sobre la especie en la zona y en su gran mayoria provienen
del conocimiento obtenido por su explotacion como especie cinegética. A la
ya preocupante situacion de conservacion 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 distribucion y estado de conservacion de la L. granatensis
propuesto por Castells y Mayo (1993) (Figura 1), permite observar como Ga-
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licia es la comunidad autonoma con un menor porcentaje de territorio con
poblaciones estables.

Figura 1. Mapa de distribucion y estado de conservacion de Lepus granatensis en Espafia
(Castells y Mayo, 1993) (Color Rojo: Estable y Abundante. Azul: Estable, poco densa. Verde:
Escasa — extinguida).

Una forma de visualizar la situacion de las poblaciones de Liebre Ibérica
en Galicia a través del tiempo, es comparando mapas de distribucion elabo-
rados por diferentes autores. Aunque estos mapas en algunos casos presentan
diferencias en el tamafo de la cuadricula UTM utilizada se pueden estable-
cer comparaciones claras sobre la presencia y distribucion de la especie. Ini-
cialmente tomando como base las referencias plasmadas en el Diccionario
Geografico-Estadistico Historico de Espafia 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 sefialado los lugares donde esta publicacion
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),
(Cuadricula UTM de 10 x 10 Km.). Elaboracion propia.

El siguiente mapa de distribucion es del Atlas de Mamiferos Terrestres de
Espaiia (2002) tiene una cuadricula UTM 10 X 10 Km. (Figura 3).

Lepus granatensis

Figura 3. Distribucion de Lepus granatensis en Espana. (Carro y Soriguer, 2007). (Cuadri-
cula UTM de 10 x 10 Km).
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La Figura 4, muestra el mapa de distribucion de L. granatensis, incluido
en el Atlas de Vertebrados de Galicia (1995), con una cuadricula UTM de 18,5
x 27,5 Km.
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Figura 4. Mapa de distribucion de Lepus granatensis en Galicia (Balado et al. 1995) (Cua-
dricula UTM de 18,5 x 27,5 Km).

Por ultimo, la Figura 5, muestra una ampliacion de la comunidad autd-
noma de Galicia, con la distribucion de la Liebre Ibérica, extraida del mapa
de distribucion para toda Espana, incluido en el Atlas y Libro Rojo de los
Mamiferos Terrestres de Espafia (2007), con una cuadricula UTM de 10 x 10
Km (Figura 5).

Figura 5. Mapa de distribucion de Lepus granatensis en Galicia. Libro Rojo de los Mamife-
ros Terrestres de Espaiia. (Carro y Soriguer 2007) (Cuadricula UTM de 10 x 10 Km).
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Los mapas muestran claramente la evolucion de la presencia de L. gra-
natensis en la comunidad autébnoma de Galicia, se observa como los mapas
mas antiguos muestran una presencia casi generalizada, mientras que la in-
formacion mas actual revela la desaparicion de la especie en gran parte del
territorio, con especial intensidad en las zonas atlanticas y en general en las
provincias de Pontevedra y A Coruifia.

Factores que afectan la conservacion

A pesar de la estabilidad en general de las poblaciones de L. granatensis en
la peninsula Ibérica, actualmente se presentan factores importantes que es-
tan afectando la conservacion de la especie y que son especialmente notorias
en las comunidades de Galicia y Asturias. Las presiones y actividades que
afectan la conservacion de la Liebre Ibérica son comunes a muchas especies
animales y se han reproducido continuamente durante muchos afios. Palacios
y Meijide (1979) indicaron que las principales amenazas para la conservacion
de las liebres son: 1) La excesiva presion de caza durante su periodo de caza;
2) La intensa explotacion agricola, 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 jovenes para su
mantenimiento en cautividad.

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

Excesiva presion cinegética y furtivismo

Son factores de riesgo para la conservacion de las liebres que han tenido un
gran crecimiento. Se calcula que el nimero de cazadores se multiplico por 7
en los ultimos 40 afios. La disminucion dréstica del conejo como principal
especie de caza menor en el pais, la mejora en las armas de fuego, la mayor
accesibilidad a nuevas zonas y la ausencia de modificaciones en la legislacion
sobre caza, han generado una sobre explotacion de la Liebre Ibérica (Alamo,
1989; Munilla et al. 1991; Castells y Mayo, 1993; Ballesteros et al. 1996; Ro-
driguez et al. 1997; Ballesteros, 1998; Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2005;
Carro y Soriguer, 2007).
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En el informe de Alamo (1989), sobre el Inventario de las poblaciones Ci-
negéticas de Galicia, se menciona que el nimero 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 practicamen-
te todas sefialaron el furtivismo nocturno como el culpable del descenso del
numero de liebres.

Modificacion de tierras agricolas o ganaderas y uso de pesticidas y
semillas blindadas

La incorporacion de nuevas técnicas agricolas 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 ganaderia extensiva ha
contribuido también, en muchas zonas, a la pérdida de espacios abiertos de
pastizal a favor del monte, del matorral, o de la plantacion de extensas zonas
de pinos o eucaliptos, produciendo la consiguiente reduccion del hébitat para
la liebre (Duarte, 2000). Igualmente estos monocultivos han propiciado la re-
duccion de la diversidad botadnica y paisajistica 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; Rodriguez et al., 1997; Ballesteros, 1998; Duarte, 2000,
2002; Carro y Soriguer, 2010; Manson, 2005).

Aumento en la construccion de infraestructura vial

Ademas de facilitar el acceso a zonas antes imposibles para los coches, se
han convertido en importantes obstaculo y “trampas” mortales para muchos
animales que intentan cruzarlas, para ingresar a otros territorios. La falta de
precaucion de los conductores y la poca permeabilidad de las infraestructuras
viales, han terminado por convertir esta problematica en un importante factor
de mortalidad para la fauna. Aunque parezca que la incidencia de los atrope-
llos es baja, cifras obtenidas en otros paises nos ilustran su magnitud. Es asi
como en Alemania se estima que 100.000 liebres mueren atropelladas cada
ano (Reicholf 1993), citado por Rodriguez et al. (1997). En Galicia, la cons-
truccion de numerosas vias que aislan terrenos, sumada a la incomunicacion
que generan los grandes cultivos de pinos y eucaliptos han disgregado las po-
blaciones de liebres en pequefios nucleos que quedan aislados unos de otros,
hecho que es de facil comprobacion al observar el mapa de distribucion de
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los nucleos de poblacion (Alamo, 1989; Munilla et al. 1991; Castells y Mayo,
1993; Ballesteros et al. 1996; Rodriguez 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 conservacion de las poblaciones de liebres.
Zorros, jabalis, perros errantes, gatos domésticos y asilvestrados han presen-
tado un incremento significativo de sus poblaciones, causado principalmente
por el hombre que pone a su disposicion grandes cantidades de fuentes de
alimento en basureros, granjas, depoésitos y diversos lugares de acumulacion
de residuos (Munilla et al. 1991; Ballesteros et al. 1996; Rodriguez et al. 1997;
Ballesteros, 1998; Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2007).

Repoblaciones en forma ilegal

Las acciones de repoblamiento se han hecho sin ninguna garantia sanitaria y
sin la asesoria necesaria por parte de especialistas. En consecuencia se han
propagado muchas enfermedades, afectando asi a las poblaciones naturales
de liebres. De la misma manera puede producirse una contaminacion genética
con la introduccién 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 desaparicion de
las poblaciones naturales, por lo cual la tasa de supervivencia de las liebres
reintroducidas es minima y la contribucion a la conservacion de la especie en
la zona es reducida o inexistente (Rodriguez et al. 1997; Ballesteros, 1998;
Duarte, 2000; Carro y Soriguer, 2010).

Medidas de prevencion y conservacion

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

La recuperacion de los habitats: Recuperacion de zonas de cultivos que pro-
muevan la diversificacion agricola y la preservacion de vegetacion nativa, que
proporcione lugares de refugio para los animales. En este sentido algo que
puede estimular la entrada de las liebres es la realizacion de desbroces selecti-
vos en zonas de matorral denso, y crear asi parcelas de alimentacion y habitat
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potencial para la liebre (Duarte et al. 2002). Adicionalmente, pueden crearse
perdederos y zonas de encame artificial, o estimular la recuperacion de linde-
ros como perdederos naturales (Ballesteros et al. 1996; Rodriguez et al. 1997,
Ballesteros, 1998; Carro y Soriguer, 2010; Duarte et al. 2002).

Limitar el nimero de piezas cazadas: En las zonas de caceria, limitar las
horas y dias de caceria y establecer una adecuada gestion cinegética que ga-
rantice la conservacion de las poblaciones de liebres (Munilla et al. 1991; Cas-
tells y Mayo, 1993; Ballesteros et al. 1996; Rodriguez 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 poblacion de liebres (Balleste-
ros et al. 1996, 1998).

Control de la ganaderia: 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).

Repoblacion: Implementar esta metodologia con ejemplares procedentes de
otras zonas es una practica polémica y sdlo es recomendada para casos muy
especiales. Se debe efectuar con las precauciones adecuadas, como son la
realizacion de estudios genéticos de las poblaciones a reintroducir, que garan-
ticen la reduccion de los riesgos que conlleva este procedimiento (Ballesteros
et al. 1996, 1998; Rodriguez et al. 1997; Duarte et al. 2002).

Estudios sobre la especie: Es importante ampliar la informacion sobre as-
pectos basicos, que en muchos casos, son aun poco conocidos. Se deberia
tener un conocimiento suficiente sobre la biologia de la especie, su estado
de conservacion, su distribucion, densidad y demas aspectos que permitan
generar programas de conservacion efectivos (Ballesteros et al. 1996, 1998;
Rodriguez et al. 1997; Duarte, 2000; Manson, 2005).
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Resumen

La correspondencia AdS/CFT es formulada originalmente en teorias confor-
mes, de cardcter maximamente supersimétrico y con un contenido inicamente
de materia adjunta. Con objetivo de emplear esta dualidad en las teorias que
rigen la naturaleza, como el modelo estdndar de la fisica de particulas ele-
mentales, es deseable extenderla hacia teorias no conformes, con menos su-
persimetrias 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 dimension de operadores en
casos no conformes. En particular, se empleara en el cédlculo de las dimen-
siones de los operadores duales a las fluctuaciones de branas de prueba en las
configuraciones Dp—D(p—+k) conk=0,2,4y p="% £+1,...,4, donde estas
branas de prueba se introducen para afiadir materia fundamental a la teoria,
generalizando asi los resultados obtenidos en [17] [18] [19].

Palabras clave: AdS/CFT, holografia, dualidad, brana, conforme, supersi-
metria, 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) withk=0,2,4and p==%,%+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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Introduccion

Teoria de cuerdas y origen historico de la correspondencia

La correspondencia AdS/CFT se enmarca dentro de la teoria de cuerdas. Ana-
licemos en primer lugar algunas nociones basicas de la teoria de cuerdas, y a
continuacion una breve historia desde su origen a finales de los afios sesenta
hasta el descubrimiento de la correspondencia.

En el siglo XX se consolidan dos grandes ramas de la fisica orientadas a
la explicacion de los fendmenos mas fundamentales y radicales de la natura-
leza. Por una parte, a comienzos de siglo se arraiga la teoria de la relatividad
general, explicando con gran precision los fenémenos fisicos a gran escala.
Por otra parte, hacia la segunda mitad de siglo se sedimenta la teoria cuénti-
ca de campos, capaz de describir satisfactoriamente los fendmenos de lo més
pequeio. De manera general, en la historia de la fisica la reunion de teorias
distintas bajo un mismo marco conceptual ha resultado siempre fruto de ven-
tajosas consecuencias. La conjuncion de la gravitacion con la teoria cudntica
de campos ha sido un proyecto ambicioso y dificil, y los primeros intentos de
construir una teoria cudntica de la gravedad fracasaron, debido a las dificulta-
des en su renormalizacion.

La teoria de cuerdas se presenta como una teoria de gran unificacion,
que trata de aunar dentro de un mismo marco tedrico el modelo estandar,
basado en la teoria cudntica de campos, y la teoria de la relatividad general.
Constituye, por tanto, una unificacion de las cuatro fuerzas fundamentales,
es decir, una teoria del todo. Esta unificacion se produce a una escala mucho
mas pequefia que las distancias exploradas actualmente, la longitud de Planck
(1073 m), donde la fuerza gravitatoria se hace comparable a las otras fuerzas.

En la teoria de cuerdas, la gravitacion se ve modificada por debajo de la
escala de Planck, pero a grandes distancias se recuperan las ecuaciones de la
relatividad general. Ademas, desde la teoria de cuerdas se pueden obtener de
manera natural teorias del tipo de las del modelo estandar, aunque la manera
concreta en la que se obtiene la teoria SU(3) x SU(2) x U(1) no se conoce
con precision. Asi, la teoria de cuerdas pretende contener a estas dos grandes
teorias, en principio tan dificiles de unir.

A diferencia de la teoria cuantica de campos, que toma como elementos
fisicos fundamentales particulas puntuales, la teoria de cuerdas se basa en
elementos unidimensionales, las cuerdas, que pueden ser abiertas o cerradas.
El modelo estandar explica la Naturaleza a partir de un pequeio conjunto de
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particulas fundamentales. La teoria de cuerdas trata de entender esta variedad
de constituyentes a partir de un dnico elemento primigéneo, la cuerda. Esta
posee la capacidad de vibrar en diferentes modos, y cada uno de estos modos
de vibracion corresponde a una de las particulas fundamentales. Es decir, las
diferentes particulas se entienden como distintos estados de vibracion de un
mismo objeto elemental, la cuerda. El tamafio de la cuerda es del orden de la
longitud de Planck, y los experimentos actuales exploran distancias muchos
ordenes de magnitud por encima, por eso las particulas se ven como puntuales.
Una propiedad caracteristica de las teorias de cuerdas es que el nimero
de dimensiones queda determinado por la propia consistencia de la teoria, y
éste se vera ampliado por encima de 4. La teoria de cuerdas bosoénica fija sus
dimensiones en 26, mientras que las teorias de supercuerdas en 10 dimensio-
nes. Para reconciliar esto con las 4 dimensiones que observamos en el mundo
fisico, 6 de las dimensiones en la teoria de supercuerdas se toman compacti-
ficadas con un radio muy pequefio, de tal manera que sélo se pueden percibir
al explorar distancias mucho mas pequefias que las actualmente exploradas.
Otra caracteristica importante es que la teoria de supercuerdas predice la su-
persimetria, pues su consistencia matemaética depende crucialmente de ella.
Existen 5 tipos de teorias de cuerdas: Tipo I, Tipo IIA, Tipo IIB, heterdti-
ca SO(32) y heterdtica ESXE8. Ademds, también existe la teoria de cuerdas
bosonica, que fue la primera teoria de cuerdas formulada, pero no contiene
fermiones y por tanto no puede describir el mundo fisico. Los grupos gauge
de cada una de las 5 teorias son: SO(32) en las de tipo I, U(1) en las de tipo
ITA y IIB, SO(32)en la heterética SO(32) y ES8XES en la heterdtica ESXES.

La teoria de cuerdas tuvo su origen como una teoria orientada a expli-
car la fisica de los hadrones. En los afos sesenta la fuerza fuerte requeria de
una teoria capaz de entenderla, y de explicar las propiedades de la multitud
de hadrones encontrados. La busqueda experimental de regularidades habia
encontrado una tendencia comun: las resonancias hadrénicas se situaban en
rectas paralelas en la gréfica espin frente a masa, las trayectorias de Regge.
En 1968 Veneciano propuso, en el contexto del modelo dual de hadrones, una
amplitud funcién de 4 puntos capaz de explicar estas trayectorias de Regge, y
ademads la dualidad s-t. Por otra parte, su amplitud predecia una infinita can-
tidad de particulas de masa creciente, sintoma evidente de que la teoria que
produce esta amplitud no es una teoria cudntica de campos habitual. En su
origen, la amplitud de Veneciano fue una mera formulaciéon fenomenoldgi-
ca, y necesitaba de una teoria fundamental que pudiese derivarla. Pronto se
encontré que la teoria cuantica de una cuerda en vibracion era capaz de re-
producir la amplitud. Los diferentes estados de vibracion de creciente energia
correspondian a la infinita torre de particulas masivas. En 1970 Nambu y Go-



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV 79

to proponen la accidn para la cuerda bosénica, y en 1971 Ramond, Neveu y
Schwarz introducen la cuerda fermionica.

Sin embargo, a principios de los afios 70 la teoria de cuerdas se en-
contr6 con una dificultad insuperable: los nuevos experimentos arrojaron da-
tos que la teoria no era capaz de explicar. Ademas, otra nueva teoria orientada
a la explicacion de los fendmenos hadrénicos, basada en la teoria cudntica de
campos, estaba demostrando una adecuada capacidad para entender los nue-
vos datos experimentales: la cromodindmica cudntica. Por tanto, la teoria de
cuerdas quedo descartada como teoria de la fuerza fuerte.

Pero la teoria de cuerdas se resistio a perecer, y en 1974 fue rescatada
por Scherk y Schwarz para darle un nuevo sentido. Como teoria de los hadro-
nes no se habia entendido el significado de la presencia en el espectro de una
particula sin masa de espin 2. Reinterpretando esta particula como el media-
dor de la fuerza gravitatoria, el graviton, se pensé la teoria ya no como una
teoria de la fuerza fuerte, sino como una teoria a una escala mucho menor y
mucho mas fundamental, una teoria cudntica de la gravedad. Asi, modifican-
do los parametros de la teoria desde la escala de la fuerza fuerte a la escala
de Planck se estaba planteando una teoria de gran unificacion de las 4 fuerzas
fundamentales, una teoria del todo.

En 1976 Gliozzi, Scherck y Olive eliminaron las inconsistencias que sufria
la teoria, como por ejemplo la presencia del taquidn, un estado de masa ima-
ginaria. Introdujeron lo que se denomind la proyeccién GSO.

A principios de los afios 80 existian tres teorias de cuerdas consistentes y
diferentes entre si: la teoria I, la teoria IIA y la teoria IIB.

En 1985 tuvo lugar la primera revolucion de la teoria de supercuerdas, tras
el descubrimiento de 2 nuevas teorias de cuerdas por Gross, Harvey, Martinec
y Rohm, conocidas como teorias heteréticas. Se trata de teorias de cuerdas ce-
rradas que combinan la teoria de cuerdas bosonica con las supercuerdas. Las
teorias heterdticas tuvieron un gran atractivo porque resultaron ser adecuadas
para derivar las teorfas del modelo estdndar. Es decir, su grupo gauge contiene
al grupo gauge de éste ultimo, y por tanto, mediante una adecuada compacti-
ficacién se buscd como derivar el modelo estandar. Desafortunadamente, no
resulté posible lograr este propdsito, pues las posibilidades de compactifica-
cion resultaron ser enormemente altas. Luego, el modo concreto en el que el
modelo estdndar se deriva de la teoria de cuerdas quedé sin esclarecer.

A principios de los afios 90 la teoria 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 cudl de las distintas
teorias es la adecuada.

En torno al afio 1995 tiene lugar la segunda revolucion de la teoria de su-
percuerdas, principalmente debido a la contribucion de Witten. Se encontrd que
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las diferentes teorias de cuerdas estan relacionadas entre si mediante dualida-
des, y ademads todas ellas estan relacionadas con una sexta teoria, la supergra-
vedad en 11 dimensiones. Estas dualidades relacionan una teorfa en régimen
de acoplo débil con otra teoria (o incluso la misma) en régimen de acoplo
fuerte. Asi, las diferentes teorias de cuerdas pasan a entenderse como una
sola teorfa, llamada teoria M, que ademas incluye la supergravedad en 11 di-
mensiones. Se desvanece, por tanto, el problema de elegir entre las distintas
teorias de cuerdas.

En esta misma época comienza el estudio de las branas dentro de la teoria
de cuerdas, que son objetos de cardcter 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 teoria
gravitatoria en d 4+ 1 dimensiones con una teoria cudntica 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 teoria de cuerdas, ha crecido con vida propia, y ha encontrado fructiferas
aplicaciones en diversos campos.

La correspondencia AdS/CFT

En los afios noventa se descubren las branas dentro de la teoria de cuerdas,
que son objetos de cardcter no perturbativo que se extienden en varias di-
mensiones, y que estan 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 soliténicas de
las ecuaciones del movimiento de cuerdas cerradas. En 1997 Maldacena ad-
virtié que esta doble descripcion permite relacionar la teoria gauge del interior
de la brana con la solucion de gravedad. Asi, la conjetura de Maldacena afir-
ma que se puede relacionar una teoria de gravedad con una teoria cudntica de
campos en un espacio de una dimensién menor, en la que no existe gravedad.
La teoria gauge se sitia en la frontera de la teoria gravitatoria, por eso vive en
un espacio de una dimensién menor.

En la formulacion original de Maldacena, el sector gravitatorio de la dua-
lidad lo constituye el espacio AdSs x S°, 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 maximamente simétrico que se puede obtener a partir de la
accion de Einstein-Hilbert incluyendo una constante cosmoldgica. En el otro
lado de la correspondencia tenemos una teoria de campos conforme (CFT)
maximamente supersimétrica: N=4 Super Yang Mills.

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

Aunque la formulacién original se establece entre un espacio AdS y una
teoria cuantica de campos conforme y maximamente 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 teorias gauge no son conformes
y tienen menos supersimetrias. Asi, esta generalizacion permite aproximarse
a teorias de caricter fenomenoldgico. Estos andlisis han logrado interpretar
geométricamente muchas caracteristicas de las teorias gauge, como por ejem-
plo la renormalizacion, que adquiere una interpretaciéon geométrica a través
de la renormalizacién hologréfica.

La correspondencia AdS/CFT establece que la teoria gravitatoria en el in-
terior del espacio determina la fisica de una teoria no gravitatoria formulada
en su frontera. Esta afirmacion es lo que se denomina principio holografico.
La idea tuvo su origen en el estudio de la termodindmica de agujeros negros.
Bekenstein y Hawking establecieron que los agujeros negros se pueden ver
como sistemas termodindmicos con una temperatura y una entropia definida.
En particular, la entropia esta dada por S = A/4G donde G es la constante de
Newton y A es el area del horizonte del agujero negro. Dado que la entropia
es la medida del nimero de grados de libertad, pareceria 16gico pensar que
ésta fuese proporcional al volumen. El hecho de que sea proporcional a su
superficie indica que los grados de libertad del sistema estdn inscritos en su
superficie. Sucede lo mismo que en un holograma: la imagen en 3D esta co-
dificada en dos dimensiones.

La correspondencia ha encontrado multiples aplicaciones destacables. Por
ejemplo, utilizando una descripcidn con agujeros negros en el sector gravita-
torio, a través de la correspondencia se pueden estudiar propiedades de trans-
porte en teorias cudnticas 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 1 de un plasma fuertemente acoplado, en
términos de la entropia, es:

n 1
s 4m
Este cdlculo se ralizé para diferentes casos, obteniendo en todos ellos el
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mismo valor. Ademas, se trata de un valor realmente pequefio, que estd incluso
bastante por debajo de la viscosidad del helio liquido. Estas razones llevaron
a P. Kotvun, D. Son y A. Starinets a elevar ese valor a la categoria de cota
inferior universal de %, conocida como cota KSS. Existe un sistema cuyo valor
% se aproxima bastante a esta cota, que es el plasma de quarks y gluones que
se genera en aceleradores de altas energfas al hacer colisionar iones pesados.
Ademés, 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 dtomos de litio ultrafrios.

Una aplicacion importante de la correspondencia AdS/CFT se ha encon-
trado en el estudio de la fisica del estado s6lido a bajas temperaturas. En la
fisica de la materia condensada aparecen sistemas fuertemente acoplados que
resultan dificiles de resolver al no poder emplearse técnicas perturbativas. Sin
embargo, a través de la correspondencia puede buscarse un dual gravitatorio,
simplemente de cardcter auxiliar, en el cual el acoplo es débil y el problema
es facil de resolver. Andlisis de este tipo han sido efectuados, por ejemplo, en
superconductividad de alta temperatura.

Contextualizacion del presente trabajo

La correspondencia AdS/CFT fue propuesta originalmente por Juan Malda-
cena en 1997 [15], y fue descrita con precision 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 prescripcion
para obtener la dimensién 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. Teorias no conformes pueden ser obtenidas a partir de las
conformes rompiendo de alguna forma la invariancia conforme, por ejemplo
introduciendo una escala. A altas energias la escala se hace irrelevante, y la
teoria es asintdticamente conforme, y el andlisis de las dimensiones confor-
mes se puede extender de manera natural.

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

En primer lugar, se presenta un procedimiento de renormalizacién ho-
lografica que permite obtener la dimension conforme de operadores duales a
campos en el sector de gravedad. Para ello se llevara 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 dilaton no es constante, pero sin embargo se hace mds patente
cémo desarrollar un método de renormalizacién ya que podremos orientarnos
por los espacios AdS en teorias conformes. Debe sefialarse que al tratar con
teorias no conformes la terminologia “dimensién conforme” es un abuso del
lenguaje, y debe entenderse que se trata de una dimension conforme en una
teoria conforme en més dimensiones que por reduccion dimensional se reduce
a la teoria no conforme.

En segundo lugar, se aplicard el resultado anterior a ciertas teorias no con-
formes, en particular a teorias gauge duales a Dp-branas. Desde los inicios de
la correspondencia se conoce que las teorias duales a estas Dp-branas son
teorias de Yang-Mills no conformes, pero todavia permanecen muchas cues-
tiones por esclarecer. En particular, es deseable conocer el comportamiento de
la materia fundamental (sabor) en estas teorias. Por ello, consideraremos con-
figuraciones donde afiadimos materia fundamental a través de un nuevo tipo
de Dp-branas. Concretamente tomaremos las intersecciones Dp — D(p + k)
conk=0,2,4y p= ’g, ’% +1,...,4. Las Dp-branas generan la teoria soporte
con materia adjunta, mientras que las D(p + k)branas se introducirdn de tal
forma que no modificardn la teoria base y se encargan de introducir la materia
fundamental. Las fluctuaciones lineales de las funciones de encajamiento de
estas dltimas branas son duales a operadores asociados a estados ligados de
materia fundamental (pueden entenderse como la generalizacion de los meso-
nes en cromodindmica cudntica). 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 seccion 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 dimensién 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 nimero de dimensiones es entero. La importancia de
este desarrollo reside en que permitird obtener resultados en teorias no con-
formes, tal como se mostrara en los ejemplos concretos de las secciones 4, 5
y 6.

Sean g,0 € N, g > 0, 0 > 0y consideremos un espacio de g + ¢ dimen-
siones con la siguiente métrica:
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—dxg+dxi + ... +dx; 2+dp
2
p

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

La accién de un escalar libre masivo en este espacio, que s6lo depende de
las coordenadas no compactas, viene dada por:

L e T 50 o o e
= (ZnRT)G/dq 5%(8” QXX +MY’) =0 (2)

Donde fi,v € (0,1,...,g— 1) y la dependencia en o entra a través del de-
terminante: \/ —det(g,.s) = p~ 9~ °. El valor concreto de la constante 7 es no
interviene en el cdlculo de las dimensiones conformes. La integral sobre las
o coordenadas se calcula trivialmente, ya que nada depende de ellas, obte-
niendo una constante global que depende de ¢. Separando en el determinante
la parte de las g dimensiones no compactas de las o dimensiones compactas,
podemos ver que la accion es la misma que para un escalar libre masivo en un
espacio AdS ordinario en q dimensiones, salvo por un factor extra p~—°

dsq+0 (d)’1 + .. +dyO') (D

_ _r/dqu —det(gaas, )( BRI+ M) =0 (3)

La ecuacion del movimiento que se obtiene de la accion es la ecuacion de
un escalar libre masivo:

Ay —M*% =0 4)
Escrita de manera mds explicita:
1 0V ~ -
PR (p™1°g" 9 2) —~M*% =0 5)

Podemos observar que en la ecuacion del movimiento obtenida a partir
de esta accion ¢ aparece como un parametro y la ecuacién tiene sentido para
cualquier valor real de o (en los casos particulares que se estudian en las
siguientes secciones o es racional). Las dimensiones compactas entran en la
ecuacion unicamente a través del parametro o.



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV 85

Inspirandonos en el caso de un escalar libre masivo en un espacio AdS de
dimensiones enteras, podemos formular la siguiente hipétesis de separacion
de variables en ondas planas:

)Z(xo,xl,...,xq,z,p) :elkux”p‘”g lf(p) (6)

Donde p,v € (0,1,...,g —2), es decir, recorren la parte de Minkowski.
Introduciendo esta hipoétesis en (5) se obtiene:

gt+o—1

> f(p)+

p_q_aa“ (pZ—q—Gnyvav (eikx)) P
1 I

Pl (0>, (" £(p)) ) € —MPe™p ™ f(p) =0 (7)

Donde n*¥ es la métrica de Minkowski. Definiendo k* := n*Vk,ky, la
ecuacion se reduce a:

_|_

20°f(p) | df(p) l-g—0o
P ap? P ap _<( 2

2
) +M2+k2p2> fp)=0 (8

Definiendo o := /M?+ (H%G)z, cambiando de variable z := kp y re-
nombrando W (z) := f (%) la ecuacion (8) adopta la forma:

°W aw

2 (2) e (z)
d7? Jz

Que podemos identificar con la ecuacion de Bessel modificada. Dos solu-

ciones linealmente independientes de esta ecuacion para cualquier valor de &
€ R son las funciones de Bessel modificadas de primera y segunda especie:

—(®+2)W(2) =0 )

I4(2) K (2) (10)

Es importante sefialar que en la ecuacion (9) no importa que el valor de o
sea positivo o negativo. Ademds, la funcién de Bessel modificada de segunda
especie, que serd la Uinica que intervenga en nuestro resultado final, verifica
Ky (z) = K_4(z). Por tanto, el valor de & sélo es relevante en valor absoluto.
De esta forma, si o toma valores positivos y negativos entonces dard lugar a
la presencia de dos ramas en los modos que analizaremos en las secciones 4,5
y 6 (esto sucederd en los modos A=, Z~ yW™).

Para obtener un resultado con significado fisico, tomaremos como con-
diciones que la solucion sea real, regular y normalizable (se exige normali-
zabilidad para que sea dual a un campo en la teoria gauge). Comencemos
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analizando el comportamiento en el régimen p — oo, es decir, en el infrarrojo

de la teoria:
e kP T
I, (kp) ~ Ko(kp) ~ | —e %P 11
(kp) >kp (kp) \/kae (11)

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

7= / Ak b(ky )" p ™5 Ky (kp) (12)

Recordemos que ¥ representa una fluctuacién de una coordenada o del
campo gauge, luego toma valores en los nimeros reales. Para exigir que la
solucioén sea real, tomamos (12) més su complejo conjugado:

x= / dk"b(ky)e™ p" 5 Ko (kp) + / kb (ke ™™ p ™5 Ko (kp)
(13)
Haciendo el cambio k;, — —k, en la segunda integral:
7= / Ak (bky) + b (—ky)) € p T Ko (kp) (14)

Definamos a(k,) := b(k,) + b*(—k,). A partir de la definicion se sigue
que debe verificar a*(k, ) = a(—k, ). Es decir, para que la solucion sea real, la
funcion peso debe verificar esta condicion. Asi, podemos expresar la solucién
general real como:

-1

7= / ke ak, ) e p =S Ky(kp) (15)

A continuacion analicemos la solucion en términos de la forma concreta
de la funcién modificada de Bessel de segunda especie K, . Esta tiene expre-
siones distintas seglin si @ es entero o no lo es. Si & no es entero, la funcién
de Bessel modificada de segunda especie se expresa en términos de la funcién
de Bessel modificada de primera especie:
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~ wl_g(x) —Ig(x) L 1 X\ 2mta
Kal) =3 nam + ==L mD(m+ o+ 1) (E) - (16)

m=0

La solucién de la ecuacion diferencial para & no entero es entonces:

_ B ) oo kfa(kp)2m
= | dk9 VY alk ik xH T 200 N
X / alka)e™ S e | P mz_;om!r(m—aﬂ)zz'n—a
0 k(x(kp)Zm
—p?* 17
P ,ngom!r(m+a+1)22m+a {an
donde:
I (g+o—-1
S
1 fg+0—1
== — . 18
o 2( ’ +a) (18)

Se verifican las igualdades c =, —a¢_y 1 —g— 0 = -2, —20._.
Podemos reexpresar (17) poniendo la dependencia en p de manera mas
explicita:

Z — pZOL Z szp2m+p2a+ Z ZimPZm , (19)
m=0 m=0
donde

~2m -1 iky XM 4 kmeOt
= [ dk? a(ky)e™ 20
= / ke S nammTm—ag e 20

2 -1 xt T 2o
v = — [ dk7 a(k,)e™ . 21
X / alka)e S e im0+ )2 @D

Analicemos a continuacion el caso de a entero. Si o es entero, sin(7)
es cero y la expresion (16) carece de sentido. Por eso para ¢ entero la funcion
de Bessel de segunda especie modificada se expresa como el limite:

wl y(x)—1,(x
Ko(x) = tim =y =0 ) (22)
v—a 2 SINVT
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Calculando el limite se obtiene:

- 45) B O () o

X

I (f>a Y (wm 1)+ y(atmi1)—— (5

2m
23
2\2) &= m! (o +m)! 2) » (23)

donde (1) = —y, w(n)=—y+Yi_ k™', n>2,y yeslaconstante de
de Euler-Mascheroni, y = 0,57722...
Luego, la solucion para o entero es:

. B P — "oe—m—1)k® m
x=/dk" 1a(ku)e"”“( Z m!22m aH) (kp)™" +

L pra i +(”;P')2'2"n’ia (%(w(m—l—l)+l//(a+m—|—l))—ln (%)))
(24)

Podemos reescribir (24) expresando de forma explicita la dependencia en
p:

o—1 oo oo
Z — pZOL Z j{_ZmpZm_{_pZObr Z 7~C_"_2mp2m_+_p20br Z ﬁfmpZmlnp , (25)
m=0 m=0

m=0
donde
om _ wow (D"t —m—=1)! ,
7= /qu La(ky)e™ « 271!(22’"&“ ) S (26)

~"2m . —1 ik xH (_1)tx 2m+o 1
7 ._/qu ) Sk (v 1)

k
+y(a+m+1))—In (§)> , (27)
ﬁ/Zm . qu—l (k ik xt (_1)OC+1 k2m+06 (28)
T Atk oy mya
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Tanto para @ entero como no entero aparecen los exponentes: @y o,
Estos exponentes se obtienen como solucién de la ecuacion M? = 2&(2& —
q— 0+ 1) y de las nociones generales de espacios AdS podemos saber que
los coeficientes que multiplican a las potencias p?* y p?* juegan un papel
importante:

T (%0, x1, Xy 1,0) =P 70 4 =0+ (29)

El coeficiente 7° es la fuente del operador ﬁ’% dual a la fluctuacion g,
mientras que ¥ juega el papel de valor esperado en el vacio (VEV). Para ser
mads 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.

Renormalizacion hologrdfica

Queremos renormalizar la accion para cancelar los infinitos que se producen
en la frontera. Para ello debemos comenzar integrando en p > €, donde €
es un valor proximo a 0, es decir, proximo a la frontera (posteriormente se
tomard el limite p — 0). Para ello calculemos la accién “on-shell”. Conside-
remos la accién (2). En primer lugar, como nada depende de las coordenadas
o, podemos calcular la integral a lo largo de ellas. En segundo lugar, inte-
grando por partes el primer sumando, y usando la ecuaciéon del movimiento
(4) obtenemos:

Son—shell - _TA>£ déqaﬂ(\/ _det(gq-‘rc)g“v(avZ)Z) . (30)

Usando el teorema de Gauss y el teorema de Stokes, reducimos la integral
a la superficie p = €:

ORp— / dET VI 1,3 () F | pe 31)
p=¢

donde n, es un vector normal a la superficie p = €, con orientacion hacia
la frontera. Normalizado a 1 es:

n* = (0,...,0,—€) (32)

donde —¢ estd en la posicién de la variable p. h = —det (hy,) es la métrica
inducida en la superficie p = €, es decir:

dx" ox”

9EH 9EV S 53

h“v -
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Podemos simplificar la expresion (31):

Son—shell = T/p8 dE'Vn P(Fp X)X |p=e (34)

El siguiente paso consiste en aislar los términos divergentes de la accidn.
Para ello debemos introducir la solucion 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.

O no entero

Expandiendo los distintos factores de la accion:

\/E — 8l—q—c:)' — €—2a+—206_ 7 (35)

Z‘ng — SZOL Z Z2m8 +82a+ Z ~2m 2m (36)

eaSZ’ng — 820(, Zoz(m_}_ai)zzmgzm_‘_gzoq ;)2(’7’14‘ a+)Z_%_m82m , (37)

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

2(0-—ouy) Z 22 l—I—OC mezl 2m+2l (38)

m=0[=
Haciendo el cambio de indices j = m+[:

*20‘2 Z 2j—mta )y e (39)

j=0m=0

Asi expresado se ve con claridad que la potencia de € serd negativa, y por
tanto el término divergente, si —2a+2j <0 = j < a. Definamos f3 := [a],
es decir, el mayor entero menor que &. Recordemos que estamos analizando
el caso a no entero, luego B asi definido expresa el mayor j para el cual el
término es divergente. Podemos entonces aislar los términos divergentes de la
accion:

Sy =71 dé‘“ 2“222] m4 o ) gy e . (40)
p=

j=0m=0
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Notese que para determinar este término divergente se ha supuesto que
a es positivo. Como estamos considerando & en valor absoluto, este siempre
serd el caso. Si hubiésemos permitido que o fuese negativo, simplemente se
intercambiarian los papeles de o y o de tal forma que el resultado seria el
mismo.
T Conocida de la parte divergente, la acciéon de contratérminos se constru-
yel:

SCt(Zag) - _Sdiv(zgag) ’ (41)

es decir, debemos reexpresar los términos de la accion en funcion del
campo original ¥. Esto es porque el campo ¥ es el que es invariante bajo
transformaciones covariantes. Formalmente, para hacer esto debemos invertir
la serie (36), aunque en la prictica se puede hacer el calculo en primer lugar
para orden uno, luego a segundo orden, etc. de tal manera que uno advierte
cudl es la estructura del resultado.

B
SC,:—‘L'/ dET'Wh| - P+ Y ;70 | (42)
p=¢€ j=1

donde las c¢; son constantes cuyo valor concreto no es importante en el
desarrollo. A continuacién podemos definir la accién sustraida como?:

SSMS(Z) 8) — Sonfshell()zg; 8) + Sct (Z) 8) ) (43)
B ‘
S = r/ dETh | €(0:3) i — 2077 — Yexz) . 44
p=¢ j=1

Una vez obtenida la accion sustraida podemos calcular la funcién de un
punto mediante la expresion:

~ . 1 SSsus
0= or ) -

Tomando la variacion de la accidn sustraida:

Tal como se ha escrito la accién divergente se da a entender que s6lo depende de #° y no de los demas 72". Esto
es asf porque los 7" se pueden escribir en funcién de #° de acuerdo con la expresién 72" = % (FS 7°,
donde |:|0 = 6,'(,'8,'8]'.

La accién renormalizada se puede calcular como: Sy, ()Z(,O) ) = limg_y0 Ssus (X, €), pero tal como se expresa la
funcién de un punto (45) no hace falta calcularla explicitamente.
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J

B ,
0S5 = r/ dET'h (26(8892) —4o_})—2 Z qD{j{) ox . (46)
p=¢€ =1
El tnico término que sobrevive al limite es:

0Ssus = 17/ dETVh (4o, —a )e** 70 +..) 8% . (47)
p=¢

El resto de términos, indicados con puntos suspensivos, se anularan al ha-
cer el limite. Los términos de menor exponente que 2¢; han sido eliminados
debido a la adicion del contratérmino. La funcién de un punto es, por tanto:

(0,) = tdaj’ . (48)

Lo que nos interesa obtener es el correlador de dos puntos, que se calcula
diferenciando la funcién de un punto respecto de la fuente, ¥°. Sin embargo,
no es sencillo expresar ¥ en funcién de °. Entonces eligiré otro camino,
pasando al espacio de momentos. Tomemos la antitransformada de Fourier de
20y %° (20) (21), resultando:

B(k) = alky) g (49)
A=) = )y e T — )2«
k(X
7 (k) = —alky) ~—r .
X k) = —alka) 5 G Tla+ 1)2e (50)
Ahora si podemos expresar facilmente 79 (k,) en funcién de ¥° (k,):
KeT(1— o)
70 (ky) = —— 27k, . 1

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

(0,) = t4aj’ (k) . (52)
Sustituyendo (51) se tiene:
A T(1—a) _,
(O) = —74am%_(ku) : (53)

Derivando respecto de %° (k, ) obtenemos el correlador de dos puntos:



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV 93

(54)

Para leer la dimension conforme de ¢, debemos expresar el correlador
de dos puntos en el espacio de posiciones. Para realizar la transformacién de
Fourier usaré la integral:

dki' 4 T(a+4h) 1
/ eha — 2 ( ) _ _ (55)
(2m)! a7 D(-a) [xpere!
En el espacio de posiciones el correlador de dos puntos es:
A o T(1—a) (S +a 1
(0,)6,(y)) = —raziz's 20 L5 49 (56)

F(1+a)l(—a) |x—yperet

Dado que los casos que estudiamos contemplan una constante de acopla-
miento gy, con dimensiones, debemos extraer una constante de acoplamiento

efectiva g, cuyo caracter sea adimensional. Esta se define como:

ger(lx—yl) = gyyNlx—yP 4

Si la potencia de la constante de acoplo de YM es (g7,,)< entonces debe-
mos separar en la expresién un factor (g2, (Jx —y[))? = (gyyN|x —y[>74)?

(6,()6,0)) = —tapin= LWL +9) (g2, (F=3))°

T I(l+a)(—a) |x—yPete+6-92 "
(57)

donde % = 7(g?,,N) <. Podemos entonces leer la dimensién conforme

del operador €, teniendo en cuenta que el exponente de |X — y| es dos veces
la dimension:

g—1 5-—¢q
A —0+— +— 58
(=0t 0, (58)
Para las intersecciones de branas que vamos a estudiar, se verifica Q =
ﬁ — 1. Usando las definiciones de o, A y Q podemos reexpresar (58) co-
mo:

TEsta integral la he calculado pasando a coordenadas esféricas en d dimensiones y el desarrollo involucra una
integral con una funcién de Bessel que he obtenido de la expresion 14 de la pagina 684 del libro [31]. Esta dltima
integral no estd definida para los valores en los que la he empleado, por lo cual es necesario hacer una prolongacién
analitica. El resultado que he obtenido estd en concordancia con la integral que aparece en la pagina 549 del libro
[30].
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2
qg+o—1 g—1 5—q k
A, = (| M? —1
% \/ +( 2 )+ 7 T3 2(7—q) JC

Observamos que para 6 = 0y Q = 0 recuperamos la expresion habitual
para espacios AdS en dimensiones enteras.

o entero

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

\//Tl _glmt-0 _ g202a : (60)

oo

a—1 oo

~ 20 ~'2m ~2m 20 ~'2m ~2m 20 "2m 2m

x\pzs_e ZOL M4 e *ZOL e+ Y 9eIne,  (61)
m= m=

m=0

a-1
€0 %], = €% Y 2m+oa )y e+
m=0
+e2 Y 2(m+ o) g e + €% Y 02e™ (2(0o +m)Ing+1) , (62)
m=0 m=0
Los términos divergentes son, por una parte, potencias negativas de €.

Estas aparecen en el producto del primer sumatorio de (61) con el primero de
(62):

a—1la—1
8—206 Z Z 2(1 + a_)z?mz?lglm—ﬁ-ﬂ ) (63)
m=0 1=0
Para separar los términos del sumatorio con potencias negativas renom-
bremos los indices j = m+ [, y asi expresado se observa que los términos
tienen potencia negativa, y por tanto son divergentes, si j < O:
a—1 j .
e Y Y 2(j—m+a )Py e (64)

j=0 m=0
Por otra parte, en este caso de o entero también aparecen otro tipo de
términos divergentes, aquéllos que tienen un logaritmo de € no multiplicado
por potencias de € :
20ty + 0 )7 0 Ine . (65)
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Por tanto, la parte divergente de la accion es:
o—1 j ) . '
Saiv = ’L’/ dET e Y Y 2(j—m+oa )72y e+
p=¢ j=0 m=0

(o + o) g0 1ne> (66)

Una vez conocida la parte divergente podemos construir la accién de con-
tratérminos de acuerdo con (41), que debe estar expresada en funcién del
campo original ¥, ya que s6lo éste es invariantes bajo transformaciones cova-
riantes:

a—1 .
Su=—t dgqw<zazZ+Zdjzmzz+dazmz“21n<e>> (67)
p=¢ J=1

donde dj, j = 1,2,..., ¢ son constantes cuyo valor no es importante en el
desarrollo.
Calculando la accién sustraida, de acuerdo con (43):

a—1 _
S = ’L’/ dE ' h (s(agz);z —20.7°— Y d;70N 7 — do 2% % In(e)
p=¢ j=1

Tomando variaciones:

a1 _
0Sgus = T/ dgqil\/ljl (2‘?(887() —4a-¥ -2 Z dJD;zZ - 2d06|:|iaz 111(8) 67(
p=e ot

El tnico término que sobrevive al limite (45) es: ©)
50 — r/ agr Vi ((dazl + 008 +. )6z . (70)
—e
Asi, podemos calci:ﬂar la funcion de un punto 45, obteniendo:
(Oy) = t(40g? +07) . (71)

El segundo término de la expresion puede ser eliminado afadiendo un
contratérmino finito [25].
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Para leer la dimension conforme del operador ﬁx debemos calcular el

correlador de dos puntos. Este se obtiene derivando la funcién de un punto
respecto de la fuente, 7°. Sin embargo, resulta dificil expresar ¥.” en fun-

cién de 7°. Al igual que en el caso anterior, podemos pasar al espacio de
momentos. Tomando la antitransformada de Fourier de )ZP y )Z/f (26) (27):

7°0k) = all) S 2)
2200 =alt) S (v + e n)-m(5)) a9

Expresando ¥ °(k,) en funcién de 7°(k,):

i —1)%k** 51 kY
22 (k) = W (Z ——2y=2In (§>> 200, T4

m=1

y sustituyendo en la funcién de un punto, y derivando respecto de )Z’_O(kﬂ),
se obtiene el correlador de dos puntos:

A - (_l)akZa 82
<ﬁxﬁx>—r4aa!(a_l)!22aln ) (75)

donde se ha introducido un parametro de renormalizacion (4, en el cual he
absorbido la constante Y% _, % — 2. Para poder leer la dimension conforme
debemos expresarlo en el espacio de momentos, para lo cual haré uso de la

siguiente integral':

-1 2 o g—1
/ dk? eikux”kﬂx In k_ _ 4 F((X+ 1)F(a+ 2 )% _ 1 .
(2n)q71 .u2 (_l)aﬂnqq |x|2a+q71
(76)

Esta integral se obtiene por regularizacion dimensional. u es la escala de
renormalizacién y & indica que se trata de una distribucion renormalizada. El
correlador de dos puntos en el espacio de posiciones es:

T A (2. 1
(60,0 = e D () . an

Extrayendo (g7, (|x —y[))¢ = (g5 N|x —y[~)¢:

festa integral se puede consultar, por ejemplo, en [29]
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5 o Tla+ 3 (g2, (IX—=1))°
<ﬁx(x)ﬁx()’>>:_72qa F(a>2 ‘@<|x_;|€a+q1+(5q)Q ’ (78)

donde T = 7(g7,,N) 2. Ahora se puede leer la dimension conforme del
operador dual teniendo en cuenta que ésta es dos veces el exponente de |x— y|:

q S5—q
A, = 14 1 7
r =0+ S+ 0, (79)

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

g+o—1\> ¢g—1 5—¢ k
A, = 1| M2 —1 0
* \/ +( 2 )+ 2 2 2(7—q) 0

Observamos que la expresion es la misma que para el caso & no entero
y andlogamente para 0 = 0y Q = 0 recuperamos la expresion habitual para
espacios AdS en dimensiones enteras.

Intersecciones Dp-D(p+k)

En esta seccion 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 solucion
de supergravedad de tipo I A o II B de una Dp-brana en el limite de horizonte
cercano, y a continuacion 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 solucién de su-
pergravedad no se ve modificada. A continuacion tomaremos perturbaciones
lineales de las funciones de encajamiento en torno a esa posicion de equili-
brio, y extraeremos la acciéon de DBI+WZ que las rige. Luego desacoplaremos
las diferentes fluctuaciones y observaremos que la accion correspondiente a
cada una de ellas es equivalente a la accién (2). Por tanto, serd suficiente iden-
tificar los parametros M, 0, g y Q en cada caso para determinar la dimension
conforme de acuerdo con el desarrollo realizado en la seccion 2.

Todos los campos de la teoria gauge dual a la soluciéon de Dp brana
se transforman en la representacion adjunta del grupo gauge (haciendo una
analogia con la cromodindmica cudntica, dirfamos que sélo hay gluones, y no
quarks). Buscando una aproximacion a las teorias gauge del modelo estindar,
deseamos introducir también campos que transformen en la representacion
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fundamental de grupo gauge (y asi poder contemplar la posibilidad de in-
cluir quarks). Con este objetivo introduciremos un nuevo tipo de branas en
la configuracién, que llamaremos branas de sabor, en una cantidad pequeiia
N; comparada con la cantidad N de Dp branas originales, de tal forma que la
solucion de supergravedad no se ve modificada. Esta simplificacion se conoce
como aproximacion de brana de prueba. Introducir una cantidad N, de branas
de sabor comparables a las N branas de partida supone un problema de alta
complejidad, ya que la accién de supergravedad se acopla a la de las branas
de prueba. Existen soluciones a este problema para la interseccion 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 posicion de equilibrio se corresponden en la teoria dual con estados li-
gados de materia fundamental (el andlogo en cromodindmica cudntica serian
los mesones, si bien estas teorias no son confinantes como la cromodiamica
cuantica).

La diferencia entre las soluciones con diferentes p reside en que la teoria
gauge dual tendréd p+1 dimensiones. Por ejemplo, para p=3 podremos descri-
bir una teoria cudntica de campos que podria ser la de nuestro mundo fisico
(3 dimensiones espaciales mds una temporal), para p=2 podremos describir
una teoria cudntica de campos que rige la fisica de cierto material situado so-
bre una lamina en el dmbito 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 kK = 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 dimension 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 dltimos casos se conocen como teorias
cudnticas de campos con defectos).

En los calculos que se desarrollan a continuacion, el primer caso Dp-
D(p+4) se tratard con el detalle necesario, mientras que en los restantes casos
Dp-D(p+2) y Dp-Dp se omitirdn los pasos redundantes.

Intersecciones Dp-D(p+4)

Las teorias de cuerdas de tipo IIA y IIB tienen como acciones efectivas a
bajas energias 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,



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV 99

viene dada por :

2 Rnip _% 2 2 2
dsiy=( 1+ (—di® +dxi+ ... +dx;)

r7-p
1
R77P\? 2 2
+—(1-+ ﬂ7p) <dy@-+.”4—dyg_p> , (81)
el dilaton es:
R/7—p ¥
e? = (1 + r’7l’) , (82)
y el potencial de la p+2 RR forma puede escribirse como:
+1 1
C'" = | ——= +1 |dxoANdx A...Ndx, , (83)
1+ 5=
r7=r

donde R7-7 = 25-rg™'T (7;’7) gsN(X’LTp.
Queremos trabajar en la region de esta solucién donde se desarrolla la co-
rrespondencia AdS/CFT, es decir, en el régimen (' — 0, o' — 0, r=7r/a’ —

constante), conocido como el limite de horizonte cercano:

e R\ 7
dsf():(%) (—dt2+dx%+...+dxf,)+<7> (dyi+...+dy;_,)
(84)
(7=p)(p=3)

¢ — 5) ‘ 85
e = (% . (85)

r\’-r
CP+‘:(E) dxo Adoxy A ... Adx, (86)

donde R ? =R7Po/".

Consideremos una pila de N Dp-branas, y otra pila de Ny D(p+4)-branas
situadas a una distancia L. de las primeras, y tomaremos N mucho mds grande
que Ny. Entonces nos encontramos en la aproximacion de brana de prueba,
y se puede considerar que las Dp-branas generan la solucion (84), (85), (86)
(Ilamada de ’background’) y que la introduccién de las D(p+4)branas no la
modifica (no hay "backreaction’).

TEstas 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 limite de horizonte cercano (84). Esta estd ex-
presada en las variables cartesianas (¢,xy,...,X,, Y1, ...,Yo_,) donde las x’s co-
rresponden a las coordenadas paralelas (internas) a la brana y las y's a las
transversas. Ademas anadamos la pila de D(p+4)-branas de prueba. Como la
dimensién de la interseccién es DpND(p+4) = p, entonces la D(p+4)-brana
comparte todas las coordenadas internas de la Dp-brana (z,x;,...x,). Las cua-
tro dimensiones restantes de la D(p+4)-brana las tomamos extendidas sobre
las coordenadas (yi,y,,y3,y4). Ambos tipos de branas estdn separadas una
distancia L, dotando asi de masa a los quarks.

1|{2|..|p|p+tl |[p+2 |p+3 | p+d | p+S | pt6 | ... | 10
Dp X | X[ X |[X]| X
Dp+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, (y;,y,,y3,ys), en coordenadas esféricas:
yi=pcos,
y, = psin6;cos 6, ,
y3 = psin6; sin6,cos 6, ,
y4 = psin 6, sin 6, sin 65

Ys =121,

Yo—p =35-p (87)
de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(t,xl,...7xp,y1,...,yg_p) — (t,xl,...,xp,p,91,92,93,21,...,z5_,,) .

Definiendo 7 := (21, ...,25_,) y dQ3 := dO} +sin” 6,d 67 +sin” 0, 5in” 0,d 67
la métrica en las nuevas coordenadas es:

2, =22\ 4
_|_
ds?y = (pR—ZZ> (—df* +dxi+ ... +dx,) +

T-p

R2 4
+ <p2—{—_’2) (dp*+p*dQ5+dz?) . (88)
<
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Realizando una adecuada transformacion de Weyl podemos llevar esta
métrica a un sistema de referencia en el cual, cerca de la frontera (p — o),
la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana sea AdS. Por tanto, podremos in-
terpretar el problema como el de un espacio asintéticamente anti de Sitter
(AAdS). Consideremos la siguiente transformacion de Weyl en la métrica de
background, que nos lleva al llamado sistema de referencia dual:

p—=3
v\ 2 2 v, 2 R? E
dsly = <_p> (€°) 77 ds?y = <_P> (—qz) dsly,  (89)
R R p2+7
donde v, := 5%”. La métrica en el nuevo sistema de referencia es:

5-p

g vN2 (P47 P
ds%oz(ip> (T) (—df* +dxi+ ... +dx,) +

2
1%
+—L—5 (dp* + pdQ3 +dZ?) . (90)
p-+z

En este sistema de referencia la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana
es asintéticamente Anti de Sitter. Para ver de manera mads sencilla que se trata

de un espacio AAdS conviene realizar el cambio de variable:

Vp s

V=—p 7 . 91
2P )

Bajo esta nueva coordenada la métrica resulta:

2(7-p) 5%1) ) yTp
2 V)2 R (VLP> T 2 2 2
dsi, = (E) 7 (—di* +dxi+ ... +dx,) +

v 20-p) (VTP )
pi R 5+ (—) dQs+d7 . (92)

Vp

A continuacidén, veamos cual es la métrica inducida sobre el *worldvo-
lume’ de la D(p+4)-brana. La D(p+4)-brana estd situada a una distancia L
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de la Dp brana. Tomemos la posicion de la brana en z; = L;, L; € R,
.,5— p de tal manera que Y,/ L? = L2. Si expresamos el worldvolu-

me en las coordenadas (f,x1,X...,x,,v, 01, 6,,65) resulta inmediato obtener
la métrica inducida:

oM oxN
dSp+5 GMN&&'” ag dg
2(7—p 5—p
Vp\2 R i <i> +L2 2 2 2
= (E) e (—dr® +dxi+...+dx;) +
) e, K ()
o\, d v,
+ Z L+v2 2 (93)

4
R2(57:f’p) (1) 5 gy 2 PRz(;If) <L> 5 +L2
Vp Vp
donde los indices M y N recorren las 10 coordenadas globales, mientras
que m y n recorren las coordenadas internas de la brana.
En el limite ultravioleta (v >> L), asintéticamente cerca de la frontera,
esta métrica adquiere la forma AdS, , x $°:

dv?
ds, s =V (—dt’ +dx; + ...+ dx,) + — vadQs . (94)

Por tanto, vemos que efectivamente bajo el cambio de sistema de refe-
rencia la métrica inducida sobre la D(p+4)-brana es asintéticamente 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 teoria gauge: los estados mesénicos. Tomemos pequeiias perturbaciones
en torno a la posicién de equilibrio z; = L;, i = 1,2,...,5 — p, expresadas en
coordenadas cartesianas, y que dependan de todas las coordenadas de world-
volume de la brana.

l1 = Ll +x1 (t7x17 cey Xpy Yy 917 927 93) )

—p:LS—p+%5—p(t7x17"'7xp7v761762763) . (95)
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La métrica inducida sobre la brana de prueba, teniendo en cuenta las fluc-
tuaciones, €s:

5-p

g - 2
2 A% R <L> e 2 g2 2
ds, s = (—) 5 (—di® +dxi+ ... +dx;) +

4
5-p 2(7-p) 5p
R (D)7 4 B (2)
VA . VAT

2 4
R2(57:;) <L> > +12 v RZ(;:;) (L) o + 12
Vp
+

Vp

Y 96)

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

Consideremos la métrica (96) en el limite ultravioleta (v — oo):

dv?
dsy, s =V’ (—dt’ +dxi+...+dx)) + — +vodQi+

20-p) ;
ﬁ 5—p % 9%' aX: maien
+(%) T 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:

p=-. (98)
»

En términos de la nueva coordenada la métrica es:

—m2+dﬁ+n”+d§+dp{+

dj?hLS: p?
2(7-p) i
2 2 V_P =P %p 8}( aXl mjgn
hdi+(F) T e og SE g (99)
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El determinante de la métrica correspondiente a la configuracion sin per-
turbar es:

detg = —p P21 sin* 0, sin® 6, = vSdet (gaas, ., )det (gs) (100)

donde gags,,, s la métrica de un espacio AdS en p+2 dimensiones y ggs
la métrica de la esfera S°.

Por otra parte, podemos realizar un procedimiento andlogo con el dilaton.
Cambiando de variable de acuerdo con (91) y (98) la expresion (82) se rees-
cribe:

B-p)(7-p)

e — (%p) o (101)

Accion de DBl y WZ

La dindmica de las Dp-branas esta regida por la accién de DBI y WZ, que en
el sistema de referencia de las cuerdas viene dada por:

SDBI+WZ = —TDp/dp-ng_(p\/ —d€t<g+F) +TDp/dp+]§(ZCi) /\eF s

(102)

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

las cuerdas, Tp,, es la tension de la Dp-brana, F es el campo gauge de la brana
y las C; son las formas de RR.

Consideremos esta accion para la D(p+4)-brana de prueba. Nuestro in-
terés reside en tomar perturbaciones lineales de las funciones de embedding
y obtener una accion cuadratica para esas perturbaciones. Si expandimos la
accion de DBI y WZ en torno a la posicién de equilibrio, las ecuaciones de
orden cero y orden uno se satisfardn necesariamente, pues se trata de una po-
sicion de equilibrio estable, ya que es una solucion supersimétrica. Por tanto,
el primer orden no trivial en la expansion de la accion es el cuadratico, que es
suficiente para analizar el correlador de dos puntos dual a la fluctuacién y a
si poder extraer la dimensién conforme. Ordenes superiores permitirian cal-
cular correladores de més puntos, pero en este desarrollo no son necesarios.

Procedamos a la expansién de la accién, comenzando con la parte de DBI.
Separemos la métrica g en la métrica inducida en ausencia de perturbaciones,
g, y la métrica originada por las perturbaciones, ¢, de tal manera que: g =
g+ &. El campo gauge F es s6lo el debido a las perturbaciones, ya que el
embedding de la brana viene dado por F = 0. Asi, podemos reexpresar la
raiz:
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\/—det(g+F)=y\/—det(g+§+F)=\/—detg\/det(1+g ' (§+F)) .
(103)
Usando el desarrollo en serie:

Videt(1+X) =1+ %tr(X) - %tr(Xz) + %(tr(X))z + %(zr(x))3 +..., (104)

Obtenemos:

1 1
\/—det(g+F)=\/—detg +\/—detg§tr(§_l§) +V/ —detg tr(FF) + ... .
(105)
Quedédndonos a segundo orden en las fluctuaciones, la accién de DBI es:

1 1
Spr = —Tp(p+4) /dersée_(P\/ —detg (Egabgab'i‘ ZF‘”’E,;,) ) (106)
Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual 89:
e sg 20! (s Bla sy,
Spsr = ~Tp(pa)B, 14 [ A7 0 A/ —detg Ega Sa T+ pTef”(pFa Fu |
(107)
T-p

Donde B, .4 = T, 222" (£)7 consid hora 1 d
onde B4 := Tpra=m— . Consideremos ahora la parte de
WZ. Dado que s6lo la RR forma CP*! estd encendida, el tnico termino que

contribuye es:

1
Swz = Topse / drECrINF AP (108)

Donde CP*! es la forma inducida sobre la brana, que en el ultravioleta
(p — o) adquiere la forma:

Ap+1 p\’P
Oret = <E> dxo Adx A ... Adx, (109)
Reexpresado en la variable p:
71—t

. R 1\
C”“z(—E) dxo Ndxi A ... \Ndx, , (110)
Vp
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Expandiendo

1 s R 1\
EC ANFNF = V_E (Fp91F3293 — Fpo,Fo,0,+

p
+Fp93F9192>dX()/\d)C1/\.../\dxp/\dp/\del/\dez/\d93 (111)

En términos del potencial:

T-p
1. R 1\
—CP'ANFAF = (——) (€ijx0pAi0;AL—
2 vy P

—&40Ap0;AL) dxo Ndx; A ... Adx, Adp NdB, AdBy AdBs (112)

Donde i,j,k S {91, 92, 93}
El segundo término dentro del paréntesis no contribuye a las ecuaciones
del movimiento. Luego el término de WZ es:

.. (R1\*5
Swz = Tp(p+a) / drg <——) &k IpAi0iA (113)

Vp P

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

] p-L = lz‘a X
Spi+wz = —Ip(p+4)B 4 dp+5§€25"’(p\/ —detg <§g P8t

Bﬁ4 —4 R 1 255
+’jTeﬁ‘PFabFa,, + Tp(pa) / drE (——) EndpAidiAL, (114)
Vp P
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 separacion de variables en armoni-
cos esféricos:

Xi:Yli(S3)Zi(t7xlv-"7xp7p> = 1727"'75_17 (115)

En segundo lugar, para las fluctuaciones gauge propondremos una sepa-
racion en modos linealmente independientes siguiendo a [17]:
Tipo I
Ay=0 A, =0  A;j=A"(xu,p)Y;(5) (116)
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Tipo II
Ay = Cuxu(xu,p)Yi(S?) N*A, =0 A, =0 A;=0 (117
Tipo III

Au=0 Ap= 2 p)Vi(S)  Aj= 2, p)Vi;(S)  (118)

Donde (it € {x0,X1,...,X,}, j € {61, 65,05 }. Y1(S?) son los arménicos esféri-
cosy Y5 (S%), ¥, (%) := V,¥,(S°) son los arménicos esféricos vectoriales. Los
armonicos esféricos son autofunciones del laplaciano en S°:

OxY, =—1(1+2)Y,. (119)
Y los armonicos esféricos vectoriales verifican:
ViV - 21 = (1 )Y
exV Y =t(1+ 1Y}
V"Ylf =0 (120)

Escalares transversos

La parte de la accidén (114) que contribuye a la ecuacidon de los escalares
transversos es:

_ /1., .
SpBI+wz o /derSéezH(p\/ —detg (Egabﬁab) ; (121)
La constante multiplicativa de la accion no interviene en el cdculo de las
dimensiones conformes y serd omitida. Introduciendo los valores de la per-
turbacion de la métrica (99), el dilatén (101), y el determinante de la métrica
sin perturbar (100), obtenemos:

1+4p-—p? 8 ia i
Somrsws < [ A58 \[~det(gus, ) Vde(gs)p g SESE L (122)

Donde los indices ay b € (¢,x1,...,x,,0,601,0,,05) e i € (1,2,....,5—p)
(las fluctuaciones de las coordenadas transversas a la D(p+4)-brana).
Introduciendo en la accion (121) la hipétesis de separacion de variables

(115):
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SDBI+WZ°</dp+5§P T \/—det gads,.,)\/ det(gs Z Yo Xi WY +

8" X0y Y} ) (123)

Los indices j, j' recorren las 3 variables angulares de S°, 6, 8, y 65, y
los indices u, v recorren las p + 2 variables. Integrando por partes el segundo
sumando aparece una derivada total en S® que se anula. Teniendo en cuenta
ademds que el laplaciano de los esféricos arménicos en S* es (119), la accién
queda:

1 I(1+2) _
Spariwz < /dp”ép Sp”p \/ —84ds,.» ZNh ( " O Jiov i + ( 2 )%,'2) )
)4
(124)
donde N;; := [d*E\/det(gs)Y?. Observamos que los 5 — p escalares estan
desacoplados y regidos por una accion similar, y que cada una de dichas ac-
ciones se factoriza en una parte correspondiente a la esfera S°, que actia como

una constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identi-
ficar como la accion de un escalar libre masivo en un espacio AdS en g+ o

(171—2)’ g=p+2yoc= _1+§f;ﬁ2_

Una vez identificados los parametros M?, g = y o, el problema es un

caso particular del andlisis realizado en la seccion 2. Luego el valor de o
) . .

es o = (lfp , ¥ la dimensién conforme, tanto para o entero como no entero

viene dado por las expresiones equivalentes (58) y (80):

21
A= 5— +p (125)
Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
A=1+3

dimensiones (2) donde M? =

Fluctuaciones gauge de tipo 1

La parte de la accion que contribuye a las ecuaciones del movimiento del
campo gauge es:

il p— - /1
SpBriwz < —3214/d”+5§e2]7;‘p\/ —detg (ZF“bFab> +
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R 1\’
+/d”+55 (__> €k IpAi0iAL , (126
Vp P

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

SpBriwz o< /deéPng”p /= 8ads, NI (8" OuAT I AT+
[+1)2x£(7-p)(l+1
V0P -
Vb
Una vez identificados los pardmetros M2 = w, q=p-+2
P
y o= H;‘# el problema es un caso particular del andlisis realizado en
la seccion 2. Luego tenemos dos valores de o dados por: oy, = 2’;9[)” y
Op— = leﬂ’ 2 La dimensién conforme para el caso A™ es:
)
ac2UED p+1 (128)
S—-p

La dimension conforme para el caso A~ adquiere dos posibles expresio-
nes segun los valores de [ y p, y esto es debido a que & toma valores postivos
y negativos al variar p y [:

Rama 1
20— 1 5
e )—I—p—l sil>>22F (129)
5—p 2
Rama 2
21+ 1 5-
A AUED L i< <3P (130)
5—-p 2

Para p = 3, s6lo sobrevive la rama 1, y la dimensién conforme se reduce
al caso conforme estudiado en [17], es decir, A =[+1

Fluctuaciones gauge de tipo I1

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

1+

ap—p? I(1+2
SDB/+wz°</dp+2§P P/ gAdSHle( Qu X119 X + (v )X121> ;
P
(131)
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1(1+2)
2 q=pt2yo=—"57

el problema es un caso particular del andlisis realizado en la seccién 2,y
ademds igual al caso de los escalares. Luego el valor de o es o0 = (l“) ,y la

dimension conforme, tanto para @ entero como no entero viene dado por las
expresiones equivalentes (58) y (80):

Una vez identificados los pardmetros M? =

A= tp (132)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
A=1[1+3.

Fluctuaciones gauge de tipo II11

Introduciendo en (126) el ansatz de los modos de tipo IIT (118) obtenemos:

1+4p— p

I(I+2)-3
SDB]+WZO</dp+2§p P/ _gAdSpHNl ( gh" aﬂXIIIaV%HI_l_%ZEII)
P

(133)
Una vez identificados los pardmetros M? = M, g=p+2yo=

— 2 . 7 *z
— H;‘%, el problema es un caso particular del anahsls realizado en la seccion

2, y ademads igual al caso de los escalares. Luego el valor de @ es @ = 2?:;1) ,

y la dimensién conforme, tanto para & 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:

21
A== tp 1>1 (134)
Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [17], es decir,
A=1+3.

Intersecciones Dp-D(p+2)

En esta seccion realizaremos un procedimiento similar a la seccion anterior,
donde tomaremos como solucién de background la solucion (84), (85), (86)
pero en lugar de anadir D(p+4)-branas de prueba, afiadiremos D(p+2)-branas
de prueba. La métrica de background creada por la pila de N Dp branas
estd expresada en las variables cartesianas (¢,x1,...,X,,¥1, ...,yo_,) donde las
x's corresponden a las coordenadas paralelas (internas) a la brana y las y's a las
transversas. A continuacion aiiladamos la pila de Ny D(p+2)-branas de prueba.

1+4p— p

b
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Como la dimension de la interseccion es Dp N D(p+2) = p — 1, entonces la
D(p+2)-brana comparte p dimensiones con la Dp brana:

112|...|p|p+tl |p+2|p+3 |pt4 |p+5| ... | 10
Dp X|X| X |X]| X
Dp+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,y,,y3). Ambos tipos de branas estdn separadas
una distancia L, dotando asi de masa a los quarks. Resulta conveniente expre-
sar las coordenadas de la D(p+2)-brana transversas a la Dp brana, (y;,y>,y3),
en coordenadas esféricas:

Vi :pSine(P;
Y2 =psinOsing ,
i =pcosh,

Y4 =121,

Yo—p =Z6-p (135)
de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(£,X15 ey Xy Y1y ooy Yoo p) = (£,X15 00, X, 0,0, 0,21, ..0,26-p) -

Definiendo 7 := (z1,...,26_,) Y dQ3 := d6?* + sin® 8d @* la métrica en las
nuevas coordenadas es:

T-p
2 4
+2z
dsi, = (%) (—dtz—i—dx%—k...—i—dx]z,) +
T1—p

R\ *
+ <—%) (dp*+p*dQ3+dzZ?) . (136)
<

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

5—

y vo\2 (P22 7
ds%0:<ﬁp>( e ) (—dt2+dx%+...+dx?,)+
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2
1%
+—L— (dp*+p*dQ3 +dz?) . (137)
T (dp*+p*d;+dzZ”)
Nuevamente, el cambio de variable que nos lleva a una forma estandar de
la métrica AdS viene dado por (91), obteniendo:

5-p
o 2(57:;) (L) 5 +_'2 2
2 _ (Yp Vp 2 2 2
2(7-p) 2(p-3)
1 5—p v S5-p 2
+ 7 > —) dv +
5= %
p p

v W (VAT
+ " R5v [ — dQ5+dz7 | . (138)
RS ( 1) 472 "
Vp

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

21 :Ll +%1(t,xl,...,xp,1,v,9,([)) s

26—p = L6—p +X6—p(t7xl7"'7xp—17v7 07 (P) )

X, =X (X0,X1,...,%-1,P,0,0) . (139)

Donde Y77 1> = .2, es decir, la brana de prueba se situa a una distancia L.
La métrica inducida sobre la brana de prueba, en el limite ultravioleta (v — o),
es:

dv?
ds) 3 =V (—dt’ +dxi+...+dx,_,) + — +vodQ+

Ly dx
+(%) "”agmagn

, 90X 9X

dEMdE" +v 9Em 9E

dEMdE" | (140)
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donde los indices m y n recorren las coordenadas internas de la brana y

el indice i = 1,2,...,6 — p. Pasando a las coordenadas de Fefferman-Graham
(98):

—dr* +dx} + ... +dx;, | +dp*

52,5 = e +vodQ+
2(7-p)
V_p 5—p SL ax ax, m n l 8X 8X m
+(R> P S gendE e S S dE g (14D

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

detg = —p_z(p“)v; sin® @ = videt(gAdng Ydet(gs) , (142)

donde gags,,, es la métrica de un espacio AdS en p+1 dimensiones y gs

la métrica de la esfera S°.
El dilatén viene dado por la misma expresion (101).

Accionde DBl y WZ

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

1 1
Spr = —Tp(p+2) /de&e_(p\/ —detg <5gah§ab + ZFabFab> , (143)
Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual (89):

13 . 1 B2, _
Spar = —TD(p+2)Bppiz/dp+3562”(pv —detg (28ab§ab + Tze%’(pFabFab
(144)

Consideremos ahora la parte de WZ. Dado que sélo la RR forma CP*!
estd encendida, el Unico termino que contribuye es:

Swz = Tp(pt2) / dP2ECPTINF (145)

Donde CP*! es la forma inducida sobre la brana. Tomando la forma indu-
cida, en el limite ultravioleta y en la variable de Fefferman-Graham (98):
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2=
Crtt — <£%> dxo A ... Adx, 1 A (g—);derg—)édeLg—);d(P) , (1406)

Expandiendo el integrando en (145):

Cr'AF =
T-p
R 1\* (9X oX 9X
= (V_pﬁ) (%Fg(p — %qu) + %Fp9> d.X()/\ /\dxp,1 /\dp ANd6 /\d(P

(147)
Finalmente, la accion de DBI+WZ expandida a segundo orden en las fluc-
tuaciones es:

2

R 1\ /9x X X
o (2] ().
P

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

~ x 2
pt3 p=2 = gabgab B,% a
Spr+wz = —Tp(p+2)B 1o / drge N/ ~deig <— " T *F Fa

%l‘:Y[I.(SZ)Z,'(I,XI,..-,Xp_l,p) l:172776_p (149)

En segundo lugar, las fluctuaciones gauge se acoplan a la fluctuacion es-
calar X. Por ello propondremos una separaciéon en modos inspirdindonos en
(116), (116), (118) donde ademas se incluira esta fluctuacién escalar:

Tipo I

Ay=0 Ay=0 Aj=x(x,p)V (8% X=A(xy,p)V(S?) (150)
Tipo II

Ay =Cuxn(xy,p)Yi(S?) n*dA, =0 A,=0 A;=0 X=0 (151)
Tipo III

Ay=0 Ay =xu(x,P)Yi(S?)  Aj= Xu(xu,p)V,;(S*) X =0 (152)
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Donde u € {xp,x1,...,x,_1},j €{0,0}. Y, (Sz) son los armdnicos esféri-
cos, que son autofunc1ones del laplaciano en S°:

OeY, =-1(I+1)Y,. (153)
y ¥,.;(S%) son los arménicos esféricos vectoriales en S2, que verifican:
V=0
Si’jaif/l,j =1(l+ 1)\/gS2?l,i . (154)

Escalares transversos a ambas branas

La parte de la accion (148) que contribuye a la ecuaciéon de los escalares
transversos a ambas branas es:

— (1., ~
SpBI+wz < /dp+35€27 rO/—detg (Egabgab> ; (155)

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

p2-p? DX DY
SDBI+WZ°< /dp+3§ —det(gAdSpH)\/ det(gsz ps SEP gabag aéxb s (156)

Donde los indices a y b € (t,x1,...,x,_1,p,0,0) ei € (1,2,....6 — p) (las
fluctuaciones de las coordenadas transversas a ambas branas).

Introduciendo en la accion (155) la hipétesis de separacion de variables
(149):

SDBI+WZ°</dp+3§P = \/—def 8ads,., )\ det(gs Z i Y, +

8" izl (157)

Los indices j, j/ recorren las 2 variables angulares de S* (8 y @), y los
indices u,Vv recorren las p 4 1 variables. Integrando por partes el segundo
sumando aparece una derivada total en S? que se anula. Teniendo en cuenta
ademas que el laplaciano de los esféricos arménicos en la esfera S? es (153),
la accion queda:
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Sp—2— p

I(l+1
SpBIywz < /dp“ép P/ —8AdS,, Zle ( uvaﬂ%t WX+ ( 2 )X, ) )
P

(158)

donde Nj; := [d*E\/det(gs)Y?. Observamos que los 6 — p escalares estdn
desacoplados y regidos por una accién similar, y que cada una de dichas ac-
ciones se factoriza en una parte correspondiente a la esfera $?, que actia como
una constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identi-
ficar como la accién de un escalar libre masivo en un espacio AdS en g+ ©

. . i, N
dimensiones (2) donde M? = (IH), gq=p+lyo= %-

Una vez identificados los pararnetros M?, gy 0, el problema es un caso
particular del anélisis realizado en la seccion 2. Luego el valor de o es o0 =

21:” , y la dimension conforme, tanto para & entero como no entero viene dado

por las expresiones equivalentes (58) y (80):

A=g+p-l (159)

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
A=I1+2

Fluctuaciones gauge de tipo 1

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

T=pA+le
Z =pA—(I+1)p (160)

La accion (127) en estas nuevas variables es:

P— *PZ
Somewz = [ A8 s, ($ 027027 + M2 | (161)

Podemos entonces ver que en estas nuevas variables las fluctuaciones
estan desacopladas y podemos identificar separadamente cada fluctuacion con
un problema equivalente al de la seccion 2, donde los parametros asociados a

las fluctuaciones song = p+1, 6 = —% yparaZt, M2 = (HDEET=p) y

V2 >
_ 2 I(l4+p—6)
paraZ , M- = -
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La dimension conforme para el caso Z™ es:

2(1+1
S—p
Para p=3 se reduce al caso conforme estudiado en [18] , es decir, A =1+4.
La dimension conforme para el caso Z~ adquiere dos posibles expresiones
segun los valores de /'y p, y esto es debido a que o toma valores postivos y

negativos al variar p y [:

Rama 1
2(1—1 6—
A= ( )+p—2 si 1> —— (163)
5—p 2
Rama 2
21 6—
A=—"yp sit<i<P (164)
5—p 2

Para p = 3, s6lo sobrevive la rama 1, y la dimensién conforme se reduce
al caso conforme estudiado en [18], es decir, A =/
Fluctuaciones gauge de tipo I1

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

p—2—p l l+ 1
SpBrywz < /dpﬂgp - ,/—gAdSpHNl( ghY auXIIaVXII+ ( )X1ZI> ;
p

(165)
i+

Una vez identificados los pardmetros M? = q=ptlyo=—"5=
P

el problema es un caso particular del anélisis realizado en la seccién 2, y
ademds igual al caso de los escalares. Luego el valor de ot es . = ¥, y la
dimension conforme, tanto para & entero como no entero viene dado por las

expresiones equivalentes (58) y (80):
A= 5— +p—1 (166)
Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
A=1+2.
Fluctuaciones gauge de tipo 111

Introduciendo en 148 el ansatz de los modos de tipo III 152 obtenemos:

5p—2-p®

b
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5p—2—p2 _ l l+ 1)—-2
Spar+wz < / dariép =T /=84S, VI (g“vaulmavlm + %Xfu)

p

(167)
Una vez identificados los pardmetros M? = Z(HVIZ)Q, g=p+lyo=
P
h 2 . e . . .
—%, el problema es un caso particular del andlisis realizado en la seccién
2041

2, y ademads igual al caso de los escalares. Luego el valor de o es o0 = 5
y la dimensién conforme, tanto para o 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:

A= ——+p—1 [>1 (168)
P

Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [18], es decir,
A=1+2.

Intersecciones Dp-Dp

En esta seccion realizaremos un procedimiento similar al realizado en las dos
secciones anteriores, donde tomaremos como solucion de background la solu-
cion (84), (85), (86) y anadiremos Dp-branas de prueba. La métrica de back-
ground creada por la pila de N Dp branas estd expresada en las variables
cartesianas (,xy,...,X,,y1, -..,¥9—,) donde las x’s corresponden a las coorde-
nadas paralelas (internas) a la brana y las y's a las transversas. A continuacién
afladamos la pila de Ny Dp-branas de prueba. Como la dimension de la inter-
secciéon es Dp N Dp = p — 2, entonces la Dp-brana de prueba comparte p-1
dimensiones con la Dp brana de background:

1(2|..|p|ptl |p+2 |pt3 |p+4d | p+S| ... | 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 (y;,y,). Ambos tipos de branas estdn sepa-
radas una distancia L, dotando asi de masa a los quarks. Resulta conveniente
expresar las coordenadas de la Dp-brana de prueba transversas a la Dp brana
de background, (y;,y,), en coordenadas polares:

Y1 :pSin97
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y2=peost ,
Y3 =121,
Yo—p=27—p, (169)

de tal manera que las coordenadas pasan a ser:

(1,15 s Xpy V1 ooy Yo p) = (E,X05 03X, P,0,20, 00 27-)

Definiendo 7 := (zi,...,27—,), la métrica en las nuevas coordenadas es:

T-p
2_|_—'2 4
ds, = (pR—2Z> (—dt2+dx%+...—|—dx?,) +
7,7],
R2 ! 2 2 2 =2
+ pEEE (dp*+p*d0°+dz”?) . (170)
Z

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

2 2 -2\ 2
dffoz("_p> (P +2 ) (—di* +dxi+ ... +dx,) +

R R?

2
v
+—L— (dp*+p°d6* +dZ?) . (171)
p2 47 2 ( )
Nuevamente, el cambio de variable que nos lleva a una forma estdndar de
la métrica AdS viene dado por (91), obteniendo:

5-p

4 2

2(7=p) 5= L2
> vp 2 R 5-p (%) +Z
ds ( ) R

(—df? +dxi+ ... +dx;) +

2(7-p) 2(p—-3)

1 RS 5
+ - (L) e+
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V2 —p ﬁ
+ P RS <1> 40> +dz>| . (172)
2(1=p) 5 %
RS <€) Tzt !

En siguiente lugar, consideremos fluctuaciones lineales de las funciones
de embedding en torno a la posicién 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 (x,_;,x,), y sus correspondientes fluctuaciones seran
denotadas por A;,4,.

1 = Ll +x1 (X(),Xl, cey Xp—2,V, 9) )

L7—p = L7—p +x7—p(x07x17 ces Xp—2,V, 9) )
Xpo1 =M (X0, X1, ..0,Xp2,1,0) .
xXp = Ao (X0, %1, .., Xp—2,1,0) . (173)

Donde 27 P L2 L2, es decir, la brana de prueba se situa a una distancia L.
La métrica 1ndu01da sobre la brana de prueba, en el limite ultravioleta (v — o),
es:

dv?
ds . =V (—di’ +dx; +..+dx,_,) + = +12d0%+

2(7-p)

+<_,,> e 8)5 8)5[ 87L IA;
R " En gen? Y 9Em 9én
donde los indices m y n recorren las coordenadas internas de la brana,

el indice i = 1,2,...,7— p y el indice j = 1,2. Pasando a las coordenadas de
Fefferman-Graham (98):

Lagnagn, (174)

—dt* +dxi + ... +dx, ,+dp?

ds,, = e +v2d6’+
2(7—p)
VNS g 0t 1 oA I,
+(R> S gendE e S S dE g (1T

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

detg = —p v, =v,det(gaas,) , (176)
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donde gags, es la métrica de un espacio AdS en p dimensiones.
El dilaton viene dado por las misma expresion (101).

Accion de DBl y WZ

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

1 1
Spsr = —Tpp /dl’ﬂge(p /—detg <§§ab§ab + ZFabFab> : (177)
Reexpresando la métrica en el sistema de referencia dual (89):

-2

pl - =( 1., B _
SDBI:_TDPBII’Z /deéng‘s’(p\/ —detg (_gabﬁab“‘ Z e%)(pFabFab ;

2
(178)
Consideremos ahora la parte de WZ. Dado que sélo la RR forma CP*!
estd encendida, el tnico termino que contribuye es:

Swz =Ty / arttecrt! (179)

Donde CP*! es la forma inducida sobre la brana, que en el limite ultravio-
leta y en la variable de Fefferman-Graham (98) es:

. R1\>F
Cp+1 = (V_E> 8118;)&,'891]' dXQ/\.../\pr_z/\dp/\O s (180)
)4
Donde i, € {1,2}
Finalmente, la accion de DBI+WZ expandida a segundo orden en las fluc-
tuaciones es:

pt+l p=3 = 1,.. = B_2 =4
Spariwz = —TDpo2 /deéez}”’(Pv —detg <—§ab§ab+ Z €7‘L¢FabFab> +

2

TD,,/dP“§ (?%) €70, NidgA; (181)
p
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Las fluctuaciones de los escalares transversos a ambas branas ();, i =
1,..,7— p) desacoplan de las fluctuaciones gauge, y podremos entonces ana-
lizarlos separadamente. Tomando una separacién de variables en armoénicos
esféricos:

X =Y.(SHZi(t,x1, .., %, 2,P) 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, A; y A,, estdn acopladas a
través del término de WZ. En tercer lugar, podemos inspirarnos en la separa-
cién en modos de los casos anteriores, si bien en este caso los modos de tipo
I no tienen sentido ya que no hay arménicos esféricos vectoriales en S'.

Tipo II

Ay = Cﬂxn(xu,p)Yl(Sl) n*vo,A, =0 Ay =0 Ag=0 (183)
Tipo 1
Ay=0 Ay = xu(xu,p)Yi(S") Ao = X (xu, P)Yi(S") (184)

Donde pt € {x,x1,...,x,-2}. ¥;(S') son los arménicos esféricos, que son
autofunciones del laplaciano en S':

OaY, = —1%Y, . (185)

Escalares transversos a ambas branas

La parte de la accioén (181) que contribuye a la ecuacion de los escalares
transversos a ambas branas es:

p- (1.,
SpBr+wz /d”+1562“3"”v —detg (Egabgzb) ) (136)
Introduciendo los valores de la perturbacion de la métrica (175), el dilaton
(101), y el determinante de la metrica sin perturbar (176), obtenemos:

6p—5—p? 8 i8 i
Sorwz e [ A8\ ~der(guas, )05 g af:_‘a—g‘,, (187)

Donde los indices a y b recorren (t,x1,...,X,—2,p,0) eirecorre (1,2,...,7—
p) (las fluctuaciones de las coordenadas transversas a ambas branas).

Introduciendo en la accién (186) la hipétesis de separacion de variables
(182):
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=
SpBr+wz < /d”épp \/ —8&ads, Zle ( AuXiov i + 2%3) ,  (188)

donde Nj; := [dOY?. Observamos que los 7 — p escalares estdn desaco-
plados y regidos por una accién similar, y que cada una de dichas acciones
se factoriza en una parte correspondiente a la esfera S?, que actiia como una
constante respecto de las fluctuaciones, y otra parte que podemos identificar
como la accion de un escalar libre masivo en un espacio AdS en g 4 o dimen-
siones (2) donde g = p, M*> = % y o =1—p.Luegoel valorde @ es o = %,
y la dimensién conforme, tanto para & entero como no entero viene dado por
las expresiones equivalentes (58) y (80):

A== tp-2 (189)
p
Que para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [19], es decir,
A=I1+1
Fluctuaciones A,y A,

Las fluctuaciones escalares A; y A, estan desacopladas del resto de las fluctua-
ciones pero acopladas entre si. Tomemos la parte de la accién que contribuye
a su dindmica:

il B B . 2
Sparywz < —B)* /d”“ép 2\/ —8Ads, Vi <guvau;uavlj + v—zljz) +

p

+/d"“a§ (;%) €70y NidgA; (190)
P

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

La accién (190) en esta nueva variable es:

19— 8p+p
5—

SDBI+WZ°</dp+1‘§P

/—_gAdS,,HNl( Y9, Wa W—|—MW2> ,
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Podemos identificar esta accion como la accion (2) para la funcion W,

[(I4+p=1) 19—8p+p?
T 2 4=PYO =TS,

En este caso a puede tomar valores positivos y negativos, dando lugar a dos
ramas que denotaremos por Wty W~ respectivamente:

y los correspondientes parametros son M? =

2011 7-
P e (193)
S5—p 2
2(1—-1 7-
A:u+p—l sil<l<' =P (194)
5—p 2

Para p = 3 la dimensién conforme se reduce al caso conforme estudiado
en [19], es decir, A=1—1y A =3 —1respectivamente.

Fluctuaciones gauge de tipo 11

Introduciendo en (181) el ansatz de los modos de tipo 11 (183), la parte de WZ
se anula y obtenemos:

12
Sppr+wz °< /dpépplv —8aas,Ni (g“vauxuavxu + v_lezl) ; (195)
b

Los pardmetros en este caso son M? = i—z, q=py o =1—p,obteniendo
V4
o = 2, y la dimensién conforme:
p

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

Fluctuaciones gauge de tipo 111

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

SpBI+Wz /d”ép” \/ —8aas,Ni ( O X1 X + 2%111) ;197

P 2 2 . 21
Los pardmetros son M* = 7 d=DY o = 1 — p, obteniendo o = 550 Y

la dimension conforme:

A=-—""1p-2 1>1 (198)
p
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Para p = 3 se reduce al caso conforme estudiado en [19], es decir, A =
[+1.

Conclusiones

La correspondencia AdS/CFT es considerada como el desarrollo mas desta-
cable de la fisica tedrica de los dltimos 15 anos. Ha permitido obtener un
gran abanico de resultados notables que van desde la comprension de teorias
maximamente supersimétricas a aplicaciones en la fisica del estado solido.

La dualidad se formul6 inicialmente para teorias conformes, donde ac-
tualmente estd entendida con gran precision, y resulta deseable comprender
como actia en casos no conformes. Este trabajo pretende ofrecer una aporta-
cién en esa direccidn.

La correspondencia se expresa con precision en [16] donde se realiza un
analisis de campos de materia en espacios AdS y su conexion con la teoria
gauge dual, estableciendo con detalle el diccionario entre ambas teorias dua-
les. En la seccion 2 del presente trabajo se realiza una extension de estas ideas
a espacios AdS donde se consideran ¢ coordenadas compactas adicionales,
y se estudia un escalar libre masivo en ese espacio, que depende tnicamente
de las dimensiones no compactas. En la ecuacion del movimiento las dimen-
siones compactas se manifiestan solo a través del pardmetro o, y la ecuacién
tiene sentido para cualquier valor real de 0. Dado que se trata de un espacio
AdS podemos extender de manera natural las técnicas habituales para espa-
cios AdS, encontrando una solucion general a la ecuacion diferencial y reali-
zando un procedimiento de renormalizacion holografica. Finalmente se extrae
la dimensién conforme del operador dual al campo escalar masivo, haciendo
precisa la dualidad entre la masa del escalar y la dimensién conforme. Es nota-
ble advertir que ciertas teorias no conformes pueden reducirse a un problema
de este tipo, y asi 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 andlisis detallado de todos los casos posi-
bles se resume en la tabla que se muestra mas abajo. Puede observarse que el
cardcter fraccionario de las dimensiones esta ligado al niimero cudntico | co-
rrespondiente a los modos sobre la esfera. Notese que los resultados obtenidos
se reducen para p = 3 a los casos conformes estudiados en [17] [18] [19]
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Configuracion Fluctuacién Contenido fisico Rango / o] Dimension conforme
Escalares transversos 7-p escalares [>0 % SZTIP +p-2
Dp-Dp Wi 1 escalar 1> 777;’7 % 2;11{%) +p-3
14 1 escalar 1<l< 52 % g,p)-i'P—l
Tipo II 1 vector >0 % % +p-2
Tipo III 1 escalar [>1 % % +p-2
Escalares transversos 6-p escalares 1>0 % % +p—1
Tipo1Z*+ 1 escalar 1>1 21;8;” 2(5[:;1) +
Dp-D(p+2) Tipo1Z~ Rama | 1 escalar 1> %2 Lt Tlip-2
Tipo 1 Z~ Rama 2 1§l<6’TP %1;}“’ %er
Tipo II 1 vector >0 % % +p—1
Tipo I1I 1 escalar [>1 % % +p—1
Escalares transversos 5-p escalares >0 2517—[: % +p—1
Tipo I AT 1 escalar 1>1 ﬂiiﬂj 22%71) Tp-3
Dp-D(p+4) Tipo I A~ Rama 1 1 escalar > S’Tp 2’;1# 2%%;” +p—1
Tipo I A~ Rama 2 1<i< S%P 2f;rf1:7 2§1:pl) -1
Tipo I 1 vector >0 % % +p-2
Tipo 11T 1 escalar I>1 = L +p-2
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RESUMO DA MEMORIA DAS ACTIVIDADES
DA ACADEMIA DURANTE O ANO 2015

APERTURA DO CURSO ACADEMICO
E ENTREGA DOS PREMIOS DE INVESTIGACION
ERNESTO VIEITEZ CORTIZO 2014

Ambos os dous acontecementos celebraronse conxuntamente nunha tnica se-
sion, o 21 de Xaneiro.

No acto de Apertura de Curso, o Secretario da Academia, Prof. Dr. D.
Antonio Ballester Alvarez-Pardifias deu lectura 4 memoria de actividades co-
rrespondente ao ano 2014.

A leccion maxistral correu a cargo do Prof. Dr. D. Fernando Pérez Gonza-
lez, baixo o titulo “O que o ollo non ve. O Photoshop e a nova ciencia forense

multimedia”.

Apertura do Curso Académico 2015
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PUBLICACIONS

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

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

A paxina dispon, entre outras novidades, dunha plataforma para a
difusion da ciencia, en xeral, dando a oportunidade aos investigadores de
Galicia de dar a cofiecer os ultimos avances da stia investigacion. Dispon
tamén de acceso as redes Facebook e Twitter para facilitar a comunicacion
social e o intercambio de opinidons no ambito cientifico.

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 TECNOLOXIA
AVANCES EN ACUICULTURA

A acuicultura ¢ unha actividade que abrangue moi variadas practicas e unha
ampla gama de especies, sistemas e técnicas de producion. A FAO estima
que antes de 2030 mais do 65% dos alimentos consumidos en todo o mundo
procederan da acuicultura.

Nos ultimos 50 anos converteuse nunha actividade socioecondmica
relevante, dando emprego a madis de 12 millons de persoas no mundo.
Podemos dicir que o éxito da acuicultura moderna se basea nos grandes logros
xa alcanzados por este sector na xestion da bioloxia das especies cultivadas,
na introducion de innovacions cientifico-técnicas, no desenvolvemento de
alimentos especificos e no control da sanidade das especies cultivadas.

Estes avances alcanzados na actualidade revelan non s6 a vitalidade da
acuicultura como técnica produtiva, senon tamén a capacidade de innovacion,
emprendemento e aproveitamento sostible dos recursos dispoiiibles.
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Con este motivo a RAGC, en colaboracion coa CEG e baixo o patrocinio
da Deputacion de A Corufia, puxo en marcha este ciclo de conferencias e
mesas de debate que serviu como punto de encontro entre a investigacion e
a empresa e que contribuiu a pofier en valor e dar a cofecer os logros nesta
actividade.

O ciclo desenvolveuse entre 0 4 ¢ 0o 19 de novembro no Salén de Actos
que a Confederacion de Empresarios ten en Santiago de Compostela.

Distribufuse en duas partes: unha primeira consistente en conferencias e
unha segunda de mesas de debate.

Presentacion “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)

Nutricion en peixes e sostibilidade

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

Tecnoloxia de recirculacion en Acuicultura
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Dra. Diia. Olvido Chereguini Fernandez-Maquieira
Investigadora do Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO). Centro Oceano-
gréfico de Santander

Criopreservacion de gametos en peixes planos

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

Xenomica aplicada para a mellora da producion en acuicultura

Dr. D. Antonio Villalba Garcia
Investigador do Centro de Investigacions Marifias (CIMA), Xunta de Galicia.
Vilanova de Arousa (Pontevedra)

O cultivo de moluscos na encrucillada

Mesas de debate

Retos para a intensificacion da Acuicultura

Moderador: D. Carlos Pereira Dopazo
Director do Instituto de Acuicultura

Participantes na mesa:

D. José Benito Peleteiro Alonso

Investigador do Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO). Centro Oceanogra-
fico de Vigo

Dna. Manuela Bujan Saco
Bidloga responsable de I+D da empresa Algafrés (Porto-Muifios)

D. Juan Fernandez Otero

Xefe de Servizo de Innovacion Tecnoloxica da Acuicultura, Conselleria do
Mar, Xunta de Galicia
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Impacto da Acuicultura: Ecoloxia e Sociedade

Moderador: D. Santiago Cabaleiro Martinez
Director do Centro Tecnoloxico Galego de Acuicultura

Participantes na mesa:

D. Uxio Labarta Fernandez

Profesor de Investigacion do Instituto de Investigacidns Marifias. (Vigo)
(ITM), CSIC. Vigo

D. Alejo Carballeira Ocaiia

Catedratico do Dpto. de Bioloxia Celular e Ecoloxia da Universidade de San-
tiago de Compostela (USC)

Diia. Angeles Longa Portabales

Directora do Dpto. [+D+i1 do Consello Regulador do Mexillon de Galicia.
Vilagarcia de Arousa (Pontevedra)

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

O ciclo clausurouse o 19 de Novembro, coa intervencion da Coordinadora do
ciclo, a Profa. Dra. Dna. Alicia Estévez Toranzo.
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CICLO DE CONFERENCIAS
DR. D. LUIS ASOREY GARCiA
BIOMASA FORESTAL E BIOENERXIA EN GALICIA

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

Dr. D.Antonio Rigueiro Rodriguez

Membro de Numero da Real Academia Galega de Ciencias

Dr. Enxefieiro de Montes. Catedratico do Departamento de Producion Vexetal
da Universidade de Santiago de Compostela.

Biomasa forestal residual en Galicia

D. Emérito Freire Sambade

Enxefieiro Técnico Industrial, Licenciado en Mdaquinas Navais e Master
en Enxefaria Mecanica. Director de Enerxia e Planificacion Enerxética do
Instituto Enerxético de Galicia (INEGA)

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

Dr. D. Francisco Dans del Valle

Enxefieiro de Montes. Director da Asociacion Forestal de Galicia (AFG)
Profesor Titular de Universidade do Departamento de Botanica da Universi-
dade de Santiago de Compostela.

Uso enerxético da biomasa: exemplos en Galicia

Dr. D. Luis Ortiz Torres

Dr. Enxefieiro de Montes. Catedratico da area de Enxenaria Agroforestal do
Departamento de Enxefiaria dos Recursos Naturais e Medio Ambiente da
Universidade de Vigo

Biocombustibles solidos
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D. José Otero Gavieiro
Enxefieiro Técnico Industrial. Presidente de ISEMPA e BIOPALAS.

Instalacions de uso térmico doméstico e en edificios publicos

D. Antonio Rigueiro Mesejo
Enxefieiro Quimico, Universidade de Santiago de Compostela.

Biocombustibles liquidos e gaeosos a partires de biomasa

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

Presentacion do ciclo. Sonsoles Lopez, deputada de Medio Ambiente (Dep. Prov.de Lugo)
e Antonio Rigueiro, catedratico da USC e Membro da RAGC
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DiA DA CIENCIA EN GALICIA 2015
ANGELES ALVARINO GONZALEZ

A Real Academia Galega de Ciencias, na sua sesion plenaria do 18 de Decem-
bro de 2014, acordou nomear & Profa. Dra. Dna. Angeles Alvarifio Gonzalez
como Cientifica Galega do afno 2015 sobre a base do seu labor como ocean6-
grafa.

O 1 de Xuiio de 2015 celebrouse, no Pazo de San Roque, a oitava edicion do
Dia da Ciencia en Galicia, ata agora chamado Dia do Cientifico Galego, e que
axustouse ao siguiente programa:

* Benvida e apertura do acto polo Presidente da RAGC, Prof. Dr. D. Miguel
A. Rios Fernandez.

» Semblanza da familia por parte da sobrifia, Dona Maria Jos¢ Leira Am-
bros, “Angeles Alvarifio”

« Conferencia: “Angeles Alvarifio Gonzalez (1916-2005): La primera Ocea-
nografa Gallega” polo Dr. D. Juan Pérez de Rubin y Feigl, Investigador
Titular do Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO).

* Peche do acto por parte do Presidente da Real Academia Galega de Cien-
cias, Prof. Dr. D. Miguel A. Rios Fernandez.

En colaboracion coa Fundacion Pedro Barrié de la Maza, a través da sta
su Area de Investigacion e Educacion, editouse unha Unidade Didactica re-
lacionada coa vida e obra de Angeles Alvarifio que se difundiu a todos os
centros escolares de Galicia.

O mesmo 1 de Xuiio, por parte do Concello de Santiago de Composte-
la e en colaboracion coa Real Academia Galega de Ciencias, no Parque das
Ciencias Isidro Parga Pondal, tivo lugar o acto de colocacién dunha placa en
homenaxe a Angeles Alvarifio con motivo da celebracion do Dia da Ciencia
en Galicia.
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Intervencion do Dr. D. Juan Pérez de Rubin y Feigl

PREMIOS DE INVESTIGACION
ERNESTO VIEITEZ CORTIZO 2015

O xurado calificador reunise o 19 de Octubre de 2015 para propoiier os
traballos ganadores 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 Investigacion, para o traballo:
“Efectos celulares y moleculares de nanoparticulas de magnetita en célu-
las neuronales humanas”

Autores: Dra. Blanca Laffon Lage, Dra. Gozde Kilig, Dra. Eduardo Pasaro
Méndez, Dra.Vanessa Valdiglesias Garcia, da Universidade Da Coruia

* Premio Promocion de Novos Investigadores menores de 28 anos ao
traballo:

“Reacciones de Sustitucion Galvanica en Nanoparticulas de Oxidos de
Metales de Transicion”™

Autor: D. Miguel Alexandre Ramos Docampo, do Dpto. de Quimica Fisica
da Universidade de Vigo.
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Premiados coa Presidencia do acto; Ramon Villares (Presidente CCG), Miguel A. Rios
(Presidente RAGC), Juan Viafio (Reitor USC), Julio Abalde( Reitor UDC), Salustiano
Mato (Reitor Uvigo) e Manuel Varela (Director Gain)

PREMIOS A TRANSFERENCIA DE TECNOLOXIA

Premiados e Presidencia
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Durante o ano 2015 a Real Academia Galega de Ciencias (RAGC), coa
colaboracion da Axencia Galega de Innovacion (GAIN), convocaron a
primeira edicion dos Premios 4 Transferencia de Tecnoloxia en Galicia
con premios en diias modalidades: a) Premio a un traballo de investigacion
aplicada, dotado con 6.000 € netos e una axuda para a formaciéon dun membro
do equipo dotado con 4.000 € e b) Premio empresarial a un caso de éxito en
transferencia de tecnoloxia, dotado con 12.000 € netos.

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

e

Intervencion do Conselleiro de Economia, Emprego e Industria, Sr. D. Francisco Conde
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INCORPORACION DE NOVOS ACADEMICOS

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

Prof. Dr. D. Juan Ramén Vidal Romani , Catedratico da Universidade
Da Corufia e Director do Instituto Universitario de Xeoloxia Isidro Parga
Pondal, adscrito &4 Seccion de Quimica e Xeoloxia dentro da Academia.
Tomou posesion o 23 de Marzo de 2015. Pronunciou o discurso de entrada
baixo o titulo: “Xeoloxia de Galicia: Como armar un quebracabezas’.

A contestacion ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Antonio
Rigueiro Rodriguez.

Prof. Dr. D. Pedro Merino Goémez, Doutor Enxefieiro Industrial, Cate-
dratico da Universidade de Vigo, adscrito a Seccion de Ciencias Técnicas
dentro da Academia. Tomou posesion o 6 de Maio de 2015. Pronunciou o
discurso de entrada sobre “Bases cientificas da Revolucion dos Metais no
século XX. Unha prospeccion tecnoloxica”.

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

Prof. Dr. D. Luis Caramés Viéitez, Catedratico da Universidade de San-
tiago de Compostela, adscrito a Seccion de Ciencias Sociais € Econdmicas
da Academia. Tomou posesion o 27 de Maio de 2015. Pronunciou o discur-
so de entrada sobre: “Entre a miopia e a avaricia: un percorrido pola crisis
financieira”.

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

Prof.” Dr.* D.* Aida Fernandez Rios, Profesora de Investigacion do CSIC,
no Instituto de Investigacions Marinas de Vigo, adscrita 4 Seccion de Far-
macia e Bioloxia da Academia. Tomou posesion o 18 de Xufio de 2015.
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Pronunciou o discurso de entrada sobre: “Acidificaciéon do Mar: Unha con-
secuencia das emisions de CO2 .

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

Prof. Dr. D. Ramoén Doallo Biempica, Catedratico da Universidade Da
Coruiia, adscrito & Seccion de Ciencias Técnicas da Academia. Tomou po-
sesion o 23 de Setembro de 2015. Pronunciou o discurso de entrada sobre:
“No camino da Computacion exaescala”.

A contestacion ao seu discurso de entrada correu a cargo do Prof. Fernan-
do Pérez Gonzilez.

Prof. Dr. D. Senén Barro Ameneiro, Catedratico da Universidade de
Santiago de Compostela, adscrita & Seccion de Matematicas, Fisica e Fi-
sica do Cosmos da Academia. Tomou posesion o 14 de Outubro de 2015.
Pronunciou o discurso de entrada sobre: “Poden pensar as maquinas?”’.

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

CONVENIOS

Este ano a Academia asinou os seguintes convenios de colaboracion:

* Coa Excma. Deputacion Provincial Da Coruia, para o desenvolvemento
dos XVIII Avances en Ciencia e Tecnoloxia.

* Coa Excma. Deputacion de Lugo para a celebracion do Ciclo de Conferen-
cias Dr. D. Luis Asorey Garcia.

Asi mesmo, a Academia mantén coa Confederacion de Empresarios de
Galicia o Convenio Marco para a difusion social da ciencia en Galicia e sua
aproximacion ao sector empresarial galego; e coa Fundacion Pedro Barri¢ de
la Maza o convenio de colaboracion destinado a publicacions 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 4 Facultade de Quimica da Universidade de Santiago de Compos-
tela. A Academia agracede o acollemento da USC.

NECROLOXIA

Durante o ano 2015 a Academia sufriu a perda de dous dos seus Académicos
de Numero. O Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias faleceu en Santiago o 16 de
Novembro de 2015 e a Prof. Dra. Dona Aida Ferndndez Rios faleceu en Vigo
0 23 de Decembro de este mismo ano.
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IN MEMORIAM

Manuel Bao Iglesias

El Profesor Manuel Bao Iglesias nacié en Santiago de Compostela en julio de
1936. Licenciado en Ciencias Quimicas por la Universidad de Santiago (USC)
se doctord en 1966 bajo la direccion del Prof. Ocon siendo su tesis doctoral un
trabajo pionero en computacion analdgica. Durante un breve tiempo fue pro-
fesor en centros de ensenanza secundaria y profesor numerario de Formacion
Profesional de cuyo Instituto de Santiago seria el subdirector. Fue Profesor
Ayudante y Profesor Adjunto por oposicion de Quimica Técnica de la USC y
en 1973 es nombrado Profesor Adjunto Numerario. En 1975 supera las oposi-
ciones a catedra siendo destinado como Profesor Agregado a la Universidad
Autonoma de Barcelona. Posteriormente fue Catedratico de Quimica Técnica
en la Universidad de La Laguna (Tenerife) y finalmente trasladé su catedra
a la Universidad de Santiago de Compostela donde ejerceria su actividad do-
cente e investigadora hasta su jubilacion en 2006. Su primer cargo de direc-
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cion en la USC fue en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Vigo de la que seria su impulsor y primer director, aunque la mayor parte de
su magisterio universitario se desarrollaria en Santiago de Compostela como
Catedratico de Ingenieria Quimica de esta Universidad. Fue uno de los impul-
sores del Centro de Célculo de la USC por su pericia en computacion anald-
gica y digital y posteriormente de la imprenta universitaria. En Santiago seria
asimismo Director de la Escuela Universitaria de Trabajo Social.

Su investigacion cientifica se dirigi6 hacia temas de orientacion practica,
como seria el empleo de productos naturales para su utilizacion en campos
como la alimentacion animal, campo en el que dirigio diversas tesis doctorales.
Asi su discurso de ingreso como Académico Numerario en la Real Academia
Galega de Ciencias verso sobre la aplicacion del tojo (ulex europaeus), un
excelente estudio técnico de valorizacion de un producto abundante en Galicia.

Fue, sin duda, el profesor de Ingenieria Quimica de la USC que mejor
supo conectar con la Sociedad en temas de emisiones y de contaminacion am-
biental. Su valioso criterio técnico le permitié asesorar a diversas empresas
e instituciones publicas en temas de implementacion de plantas industriales,
siendo su aportacion mas relevante en este aspecto la planta de tratamiento de
residuos de Sogama. Fue un valioso referente para el desarrollo de plantas de
proceso quimico en nuestra Comunidad y en otras regiones espafiolas.

En el afio 2006 la Universidad de Santiago de Compostela le concedio la
insignia de oro, maximo galardén a titulo individual, por su trayectoria aca-
démica. El Colegio Oficial de Quimicos de Galicia le nombré recientemente
Colegiado Distinguido, que seria el tltimo reconocimiento publico del Profe-
sor Bao Iglesias.

Manuel Bao era un profesor afable, excelente comunicador y gran maes-
tro. Muy proximo a sus alumnos y en los que dejaria siempre un magnifico
recuerdo. Fue profesor de la mayor parte de los quimicos 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 continu6 acu-
diendo a su despacho en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de forma
continuada y solo interrumpida por sus desplazamientos a otros lugares de
nuestra geografia para resolver en temas de asesoramiento técnico.



Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV 147

Practico algunos deportes como la caza, el tenis y especialmente la pesca
submarina y extendio sus aficiones al trabajo en su invernadero cuidando sus
castafios y sus vides. Era un amante de la naturaleza, lo que justificaba sus
aficiones, y de ahi que alguno de sus trabajos se dirigiesen a la regeneracion
de suelos contaminados.

Dado su caracter amable y su excelente humor resultaba muy facil co-
nectar con ¢l y conservar su amistad y trato, humor que conservaria hasta
los ultimos dias como comentaba su familia, una familia maravillosa que le
proporciond estabilidad, tranquilidad e innumerables satisfacciones a lo largo
de su vida.

A su esposa Mary, a sus hijos Maria Dolores, Manuel, Maria Jests y
Carmen les expresamos nuestro mas entrafiable afecto en el recuerdo al gran
profesor y amigo que fue Manuel Bao Iglesias. En su funeral la Iglesia de Sar
resulté muy pequefia para la gran cantidad de amigos que se reunieron, mu-
chos de ellos llegados de diversos lugares de Galicia. En el Departamento de
Ingenieria Quimica de la USC recibimos procedentes de otras Universidades
espafiolas muchas pruebas del carifio y respeto hacia el Profesor Bao que re-
sumen su destacada personalidad cientifica y humana. Durante afios explico
termodindmica 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 dificil su ausencia pero el recuerdo que ha dejado es una guia
de buena actuacion y de ejemplo a seguir. Gran catedratico en sus vertientes
docente e investigadora, compafiero 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 recibiase na Academia a triste noticia do falece-
mento do Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias. Unha desgraciada enfermidade
sobrevinda nos ultimos meses cortara definitivamente a sua vida, de modo
inesperado.

Académico Numerario desta Real Academia Galega de Ciencias desde 1990,
compafieiro e amigo entrafiable, foi un dos seus membros mais activos, apor-
tador de ideas e sempre disposto a colaborar. Ultimamente formaba parte do
equipo de goberno da Academia, en calidade de Tesoureiro. A sta desapari-
cién produciu un profundo pesar en todos nos, & vez que deixou un gran oco.

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

Gracias Manolo. Descansa en paz!

Miguel A. Fernandez Rios
Presidente
Real Academia Galega de Ciencias
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IN MEMORIAM

Aida Fernandez Rios

Atristécenos o espirito anunciar a perda da nosa benquerida amiga e colega
Aida Fernandez Rios. Na noite do martes 22 de Decembro de 2015, a nosa
estimada Aida foi atropelada por un vehiculo. A stia morte conmocionou
non s6 a familiares, amigos/as e compafeiros/as, sendn tamén 4 comunidade
cientifica marifia, causando gran tristura e estupor dende Vigo a Tasmania,
dende Compostela ao RRS Discovery, no 24.5°N 67°W. De singular calidade
humana e brillante capacidade para a investigacion, Aida foi ao longo da stia
vida un exemplo limpido de traballo duro, de iniciativa, de leda forza vital, de
carraxe e de vontade de mellora. E dificil explicar como nos sentimos e dar
conta do magoante baleiro que o seu pasamento deixa en nos.

Aida foi unha cientifica recofiecida e respectada na comunidade inter-
nacional de oceanografos. Non foi s6 unha brillante investigadora, lider e
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mentora, sendén que ademais posuia calidades sociais excepcionais. Os e as
afortunados e afortunadas que tivemos a oportunidade de traballar 4 stia beira
sabemos que, alén da sta participacion incansable en numerosos proxectos e
actividades, os seus 100 artigos referenciados e as suas numerosas responsa-
bilidades, Aida foi unha das mais grandes compafieiras e colegas da comuni-
dade cientifica. Con modestia e honestidade, e sempre sorrindo e abrazando,
Aida fixo que as nosas interaccions fosen sempre especialmente agradables
e inesquecibles. Agora gostariamos honrar a stia memoria compartindo con
vostedes un resumo da sua traxectoria intelectual.

A sua carreira cientifica € un exemplo de superacion, iniciativa e carraxe.
Desempefiou todas e cada unha das escalas cientificas, dende Técnica a Profe-
sora de Investigacion, a posicion mais alta no CSIC. Comezou en 1972, cando
se incorporou ao Instituto de Investigacions Marifias (IIM-CSIC) como au-
xiliar de laboratorio, nun momento en que as mulleres eran unha minoria no
mundo cientifico. Dende os seus primeiros pasos compaxinou o seu traballo
cientifico coa stia formacion académica, algo extraordinario, especialmente
naqueles tempos. Con gran teson, Aida foi progresando nos distintos pos-
tos da escala técnica, ao tempo que lograba completar a sua Licenciatura en
Bioloxia e, mais tarde (1992), o Doutoramento, baixo a direccion do Profesor
Fernando Fraga.

Durante o seu doutoramento Aida estudou a variabilidade da composicion
quimica elemental do fitoplacto na Ria de Vigo en relacion coa composicion
especifica e os réximes de circulacion estudrica. Paralelamente, dirixiu a sua
primeira campafia internacional en 1988 a bordo do buque polaco Professor
Siedlecki que deu lugar a unha publicacion cientifica sobre a variabilidade
das masas de auga no Atlantico Norte, que ¢ na actualidade un dos artigos
mais citados de toda a producion do IIM. Incorporouse ao programa mundial
World Ocean Circulation Experiment 1992-2000, realizando tres campafas
internacionais transocedanicas para estudar a variabilidade do CO2 no océano,
contribuindo 4 primeira avaliacion global dos niveis de CO2 antropoxénico
no océano, publicada na revista Science en 2004. Entre 1995 e 1996, amplia
os estudos sobre a variabilidade do CO2 no Océano Antartico.

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 autobnoma en buques co-
merciais. A lifia de buques Ro-Ro Vigo-Saint Nazaire, ligada 4 fabricacion
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de vehiculos en Vigo, foi estratexicamente utilizada para estudar os fluxos
aire-auga do CO2 nas augas galegas e do Golfo de Biscaia. Esta investigacion,
pioneira en Espafia, foi o marco dunha das primeiras teses doutorais que Aida
dirixiu. Seguindo esta mesma idea, desenrolou o programa FICARAM, apro-
veitando as viaxes anuais do BIO Hespérides entre a Antartida e Cartaxena
para desefiar 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 ultima campafia FICARAM XYV no 2013, que deu lugar 4 publicacion dun
artigo na revista PNAS, no que se avalia a acidificacion oceéanica nas diferen-
tes masas de auga do Atlantico durante as duas ultimas décadas.

A relevancia e proxeccion internacional do traballo cientifico de Aida
fixoa 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, asi como de presidir o comité IGBP-Espana (Internacional Biosphe-
re-Geosphere Programme). A sta participacion foi tamén requirida por dis-
tintas universidades francesas para a avaliacion de numerosas teses doutorais
e diversos comités cientificos.

Ademais dunha rigorosa e frutifera investigadora, Aida foi tamén a pri-
meira muller en ocupar o cargo de Directora do IIM, entre 2006 e 2011. An-
tes, na edicion de 2001, foi galardoada co premio Galega destacada pola sta
traxectoria cientifica. O seu mais recente recofiecemento foi a stia incorpora-
cion en Xuno de 2015 4 Real Academia Galega das Ciencias, sendo a terceira
muller en conseguir este prestixioso nomeamento.

Quen a tratamos recofiecemos sempre nela unha cientifica aguda e rigo-
rosa, mais tamén unha persoa aberta e amabel, que disfrutaba compartindo
sabedoria e enérxica ledicia vital cos seus colegas. A stia desaparicion, € sen
duabida unha perda importante para o mundo cientifico. Foise unha persoa
sabia e leda, gozadora do seu traballo e de todos os momentos e dimensions
da vida. Féisenos unha boa amiga.

Fiz Fernandez Pérez
Profesor de Investigacion del CSIC
Instituto Investigacions Marifias
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IN MEMORIAM

Aida Fernandez Rios

El 23 de Diciembre de 2015 recibiamos la triste y dramadtica noticia del falle-
cimiento de nuestra companera Aida Fernandez Rios, dramatica sobre todo
por las circunstancias que concurrieron en el obito. Era una Académica de
Numero de las mas recientes pues ingreso en la Institucion el 15 de Junio
de 2015. Sin embargo ese periodo 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 teniamos ocasion de reunirnos me
mostraba su disposicion para abordar cualquier trabajo que se le encomen-
dase. Su repentino fallecimiento nos ha impedido contar con una ayuda que,
nunca dud¢, nos prestaria.
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Cuando preparé la contestacion a su discurso de entrada en la RAGC y
estudié su curriculum vitae comprobé que el esfuerzo, sacrificio, dedicacion,
empefo e inteligencia han sido los parametros por los que se ha movido Aida
Fernandez Rios a lo largo de su experiencia vital. Doctora en Biologia y Pro-
fesora de Investigacion del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
con destino en el Instituto de Investigacions Marifias de Vigo (fue Directora
de este Centro durante 5 anos), se especializé en Oceanografia fisica y qui-
mica bajo la direccion del también Académico de Numero Prof. Dr. Fernando
Fraga. Participé embarcada en numerosas campafas oceanograficas, atrave-
sando el Atlantico de Norte a Sur y de Este a Oeste, o bien muestreando el
litoral gallego y la costa portuguesa. Sus ultimos trabajos fueron dirigidos a
conocer el efecto del dioxido de carbono antropogénico sobre la acidificacion
de los océanos y sus consecuencias en los seres vivos, tema en que centrd su
discurso de entrada como Académica de Numero.

Pero, por encima de su excelencia cientifica, destacaba su optimismo vi-
tal, su cercania, sus ganas por ser util, 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 Numero
Real Academia Galega de Ciencias
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COMPOSICION DA REAL ACADEMIA

XUNTA DE GOBERNO

Miguel Angel Rios Fernandez, Presidente

Franco Fernandez Gonzalez, Vicepresidente

Antonio Ballester Alvarez-Pardifias, Secretario

Manuel Bao Iglesias (ata o 16 de novembro de 2015)

Manuel Freire Rama, Tesorero (dende o 16 de decembro de 2015)
Antonio Rigueiro Rodriguez, Bibliotecario

Presidentes das Seccions

SECCIONS

MATEMATICAS, FISICA E FISICA DO COSMOS

Luis A. Cordero Rego (Presidente da Seccion), Gerardo Rodriguez Lopez, Félix Vidal Costa,
Vicente Pérez Villar, Senén Barro Ameneiro.

QUIMICA E XEOLOXIA

Fernando Fraga Rodriguez (Presidente da Seccion), Manuel Bao Iglesias (ata o 16 de no-
vembro de 2015), Franco Fernandez Gonzalez, Manuel Freire Rama, Miguel Angel Rios
Fernandez, Antonio Ballester Alvarez-Pardifias, Juan Ramoén Vidal Romani.

FARMACIA E BIOLOXIA

Manuel Pereiro Miguens (Presidente da Seccion), Jesus Méndez Sanchez, Rafael Tojo
Sierra, Alicia Estévez Toranzo, Maria José Alonso Fernandez, Angel Carracedo Alvarez,
Aida Fernandez Rios (ata 0 22 de decembro de 2015)

CIENCIAS TECNICAS

Antonio Rigueiro Rodriguez (Presidente da Seccion), Odon Abad Flores, Ramon de Vi-
cente Vazquez, Fernando Pérez Gonzalez, Pedro Merino Gémez, Ramén Doallo Biempica.
CIENCIAS SOCIAIS E ECONOMICAS

Juan Quintans Seoane, Xosé Manuel Beiras Torrado, Luis Suarez-Llanos Gémez, Tito A.
Varela Lopez, Luis Caramés Viéitez.



158 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XXXIV

CONSELLO DE PUBLICACIONS

Miguel Angel Rios Fernandez, Presidente
Antonio Ballester Alvarez-Pardifias, Secretario

Luis Cordero Rego, Vocal

ACADEMICOS NUMERARIOS

Dr. Ing. D. Odén Abad Flores

Prof® Dra. D Maria José Alonso Fernandez
Prof. Dr. D. Manuel Bao Iglesias (ata o 16 de novembro de 2015)
Prof. Dr. D. Senén Barro Ameneiro

Prof. Dr. D. Jos¢ Manuel Beiras Torrado

Prof. Dr. D. Luis Caramés Viéitez
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