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IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PROCESOS Y ECOSISTEMAS PELAGICOS DEL ARTICO

EL ARTICO DESEMPENA UN PAPEL IMPORTANTE, aunque hasta ahora insuficiente-
mente conocido, en el clima global. Recientes estudios observacionales han puesto
de relieve significativas reducciones en la cobertura y el grosor del hielo marino del
Artico, asi como una elevacién en las temperaturas del aire y el océano, lo que indi-
ca que quizd estemos ante las primeras sefiales de calentamiento de un ecosistema
a punto de sufrir transformaciones dramadticas. El calentamiento de las regiones
septentrionales supera en varias veces al de Europa central, y los acusados cambios
del Artico pueden utilizarse como indices del estado general del hemisferio norte.
Las modificaciones que se registran actualmente en el Artico tienen consecuencias
para las pesquerias, la abundancia y diversidad animal, la formacién de aguas pro-
fundas —que influye en la concentracién de CO, atmosférico—, los patrones de las
tormentas y las condiciones de vida de los habitantes de dicho hemisferio. Como
el Artico es una parte integral de nuestras vidas, no podemos ignorarlo por el hecho
de que esté lejos y viva poca gente en él. Antes de mediados de este siglo, la mayor
parte de la cobertura de hielo puede llegar a desaparecer de las plataformas panar-
ticas a finales del verano, con la excepcién de un nicleo de hielo ubicado justo enci-
ma del Polo Norte. La franja que comprende el drea de hielo marginal y las poli-
nias grietadas (polinias entre hielo a la deriva y hielo fijo), y que abarca toda la
cuenca, estd situada sobre las plataformas en el Artico actual, pero en un futuro cer-
cano se desplazard hacia zonas mds profundas de este océano, lo que constituye el
sintoma mas visible de nuestra era de cambio climatico.

En este articulo describimos parte de la variabilidad, la dinimica y el descenso del
hielo marino, y explicamos cémo la produccion de materia biogénica en las aguas
libres del Artico y en la zona de hielo marginal varfa en funcién de la cobertura de
hielo y de la estructura fisica de la columna de agua. También mostramos que un
clima mds cdlido, con menor cobertura de hielo, provocard un aumento de la pro-
duccién primaria, una reduccién de las masas de agua estratificadas en el sur, cam-
bios en la relacion entre los procesos biolégicos de la columna de agua y los sedi-
mentos, una mengua de los nichos en los niveles tréficos superiores y una
sustitucién de especies drticas por especies boreales. Ademds, el incremento del
aporte de los grandes rios siberianos y la disminucion del permafrost (capa de

<« Foto 4.1: Paisaje helado, caracteristico del océano Glacial Artico, cerca de la isla de Spitzber-
gen (archipiélago de Svalbard, Noruega)
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hielo permanente) daran lugar a una mayor turbiedad, una menor produccién pri-
maria y un mayor suministro de materia biogénica vieja al océano Glacial Artico.
Los cambios que se avecinan probablemente modificardn de forma intensa la pro-
ductividad, las relaciones funcionales y la biodiversidad de este océano.

4.1. INTRODUCCION

Las regiones subdrticas han desempefiado un papel importante en el desarrollo de
Europa, pues el pescado desecado y el aceite de ballena utilizado para las [impa-
ras han sido bésicos para la vida de los europeos en épocas anteriores. Mientras
que dichas regiones constituyen todavia la superficie de pesca mds importante de
Europa, la extracciéon marina de gas y petréleo se desplaza sin cesar hacia el norte
a causa del calentamiento del clima y la reduccidn del hielo. Dentro de poco se
introduciran actividades econémicas basicas en el Artico euroasiitico, con la crea-
ci6n de la mayor planta marina de gas, Shtokman Field, en la zona centro-oriental
del mar de Barents. Existen proyectos similares para otros enclaves, ya que se
supone que el 25% de las reservas de gas y petréleo del mundo estdn en el Artico.
Asi pues, el Artico ha dejado de ser ese lugar inhéspito, remoto y cubierto de hielo
de épocas pasadas, para convertirse en una regién bien integrada en nuestra eco-
nomia global contempordnea y con un papel significativo para la poblacién del
hemisferio norte.

El principal forzamiento de los ecosistemas articos viene determinado por el clima,
y tanto las observaciones como los modelos indican que el clima estd cambiando (v.
Sorteberg et al. 2005). Los ecosistemas de la plataforma drtica probablemente sean
mis sensibles a las perturbaciones climdticas que los de las plataformas de zonas
mds templadas, primero porque en ellos se espera un calentamiento desproporcio-
nado (v. Hassol 2004), y segundo porque tienen, en comparacion, pocos enlaces
tréficos y una biodiversidad baja (v. Sakshaug et al. 1994). De hecho, estudios
recientes han demostrado reducciones significativas en la cobertura artica de hielo
a escala tanto pandrtica (Johannessen et al. 2002) como regional (Shimada et al.
2006), y posiblemente estemos ante los estadios iniciales de ecosistemas a punto de
sufrir un cambio dramdtico (v. Grebmeier et al. 2006). La disminucion del grosor,
la extensién y la duracién de la cobertura de hielo, y las variaciones en los patrones
de las corrientes y los frentes probablemente tendrdn consecuencias graduales (pre-
decibles) y también catastréficas (inesperadas). Asi, los factores fisicos y quimicos
que controlan las comunidades y los ecosistemas (por ejemplo, la estratificacion, la
mezcla y el afloramiento del agua) cambiardn con toda seguridad; los depredado-
res clave de una determinada region pueden reubicarse o extinguirse; los ecosiste-
mas pueden pasar de un acoplamiento pelagico-benténico fuerte a uno débil. Las
transformaciones en la criosfera provocaran efectos en cascada en todo el ecosiste-
ma, desde la alteracién de los patrones de produccion primaria (Wassmann et al.
2006a) hasta cambios en la estructura tréfica y en las rutas de los ciclos fundamen-

114



IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PROCESOS Y ECOSISTEMAS PELAGICOS DEL ARTICO

tales (v. Grebmeier et al. 2006), pasando por la introduccién de especies boreales y
el desplazamiento de especies articas (v. Berge et al. 2005), asi como por modifica-
ciones en los mecanismos de transporte ocednico y atmosférico (v. Olsen, Johan-
nessen y Rey 2003). Las perturbaciones del sistema ocasionadas por el cambio cli-
matico interaccionaran con las actividades humanas, como la pesca, la extraccién de
minerales y la explotacidn y el transporte maritimo de gas y petréleo, que crecerin
de forma significativa en un futuro préximo. Como el cambio puede ser rdpido y
radical, posiblemente se requieran medidas de conservacién nuevas y extraordina-
rias para dar a los animales la resiliencia o capacidad de adaptacion necesaria para
reubicarse a medida que los biomas actuales resulten alterados por el forzamiento
climético, ya sea éste natural, antropogénico o de ambos tipos.

En contraste con la cuenca profunda y de baja productividad del océano Glacial
Artico, los mares marginales circundantes del Artico europeo albergan algunos de
los ecosistemas mds dindmicos y productivos del mundo, los cuales sustentan
cadenas tréficas que culminan en grandes poblaciones de aves marinas, mamiferos
y especies clave para las pesquerias de la region cuyo mantenimiento resulta fun-
damental para la sostenibilidad del sistema y los habitantes de las zonas septen-
trionales (v. Wassmann et al. 2006b). La estructura y el funcionamiento de dichos
ecosistemas se hallan estrechamente vinculados a la dindmica del océano y del
hielo marino, asi como a los procesos de intercambio biogeoquimico. Estas dreas
de productividad elevada parece que van a ser mds sensibles a las perturbaciones
climiticas que las zonas templadas, debido al calentamiento desmedido que se
espera en ellas y a que sus ecosistemas se caracterizan por poseer, en comparacion,
pocos enlaces tréficos (Carroll y Carroll 2003; Hassol 2004).

Observaciones recientes han puesto de manifiesto reducciones significativas en la
cobertura y el grosor del hielo marino del Artico, ademds de una elevacién en las
temperaturas del aire y del océano (Lindsay y Zhang 2005). Necesitamos estudios
capaces de predecir los efectos y las respuestas a largo plazo que tendrin lugar en
los ecosistemas del Artico y sus mares marginales ante los cambios en el clima y
las actividades humanas. Sin embargo, nuestro conocimiento ambiental del océa-
no Glacial Artico resulta bastante limitado y escasean las series temporales de
larga duracién. Nos enfrentamos a preguntas extremadamente dificiles de respon-
der en la actualidad. Tenemos, pues, ante nosotros una ingente tarea para investi-
gar y comprender el funcionamiento basico del Artico, y esa tarea debe realizarse
en un momento en el que ya se estd produciendo un ripido cambio ambiental, lo
que genera complicaciones adicionales.

En este articulo presentamos, en primer lugar, el escenario geografico y las dind-
micas ecoldgicas basicas, fisica y marina, de la zona peligica del océano Glacial
Artico. A continuacién describimos la dindmica anual de los ecosistemas, concre-
tamente en lo que respecta a la produccién primaria, ofreciendo una perspectiva
general y con un ejemplo mds detallado de una de las plataformas 4rticas mds
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conocidas, el mar de Barents. Asimismo, investigamos el papel del acoplamiento
peldgico-benténico en el océano Artico y especulamos sobre cémo el calenta-
miento global alterard los ciclos biogeoquimicos en las décadas venideras. Después
analizamos dichos cambios a la luz de la variabilidad de los ecosistemas a lo largo
de escalas de tiempo geoldgicas. Y finalmente nos ocupamos de la necesidad futu-
ra de cooperacién internacional para hacer frente a los enormes retos cientificos
que supone investigar una regién remota y cubierta de hielo.

4.2. ALGUNOS DATOS SOBRE LA ULTIMA TERRA INCOGNITA
DEL MUNDO: EL. OCEANO GLACIAL ARTICO

Tras las primeras exploraciones del océano Glacial Artico (v. Nansen 1906) y varias
expediciones cientificas a la zona de hielo marginal (ZHM) del mar de Groenlan-
dia (v. Gran 1902), antes de la Primera Guerra Mundial se realizaron algunas
investigaciones biolégicas marinas cerca de la isla de Spitsbergen y la Tierra de
Francisco José, en el mar de Barents y en el mar Blanco (v. Zenkievich 1963;
Vetrov y Romankevich 2004). Los cientificos rusos desarrollaron una actividad
considerable entre las dos guerras mundiales en el mar de Barents y a lo largo de
las plataformas siberianas (v. Zenkevich 1963), asi como en el océano Artico cen-
tral (v. Ugryumov y Korovin 2005). El cierre del paso norte-este por parte de la
Unién Soviética después de la Segunda Guerra Mundial impidié las actividades de
investigacién internacionales y panarticas en el océano Glacial Artico. En la plata-
forma siberiana, la Unién Soviética se centré en estudios sobre dindmica del hielo
y oceanografia fisica, pero no puso tanto énfasis en el bentos, y mucho menos en
el plancton o en la dindmica de ecosistemas (no obstante, en Codispoti y Richards
1968 encontramos una investigacion realizada por buques intrusos de la marina
estadounidense). El escenario geopolitico de la guerra fria desencadené un gran
interés por los océanos polares meridionales, y el Afio Geofisico Internacional
1957-1958 fue dedicado a la Antirtida. Esta ha sido la tendencia dominante en la
investigacién polar hasta hace poco.

Gracias a una serie de programas de investigacion, tanto recientes como en curso
(SHEBA, PRO MARE, SBI, CASES y CABANERA, por mencionar algunos), se
han obtenido conocimientos bisicos de determinadas areas de la superficie de la
plataforma pandrtica (para consultar dos resimenes actuales, v. Stein y Macdonald
2004; Wassmann 2006). Sin embargo, algunas regiones de la plataforma no se han
estudiado nunca, y en la mayoria de ellas sélo se han llevado a cabo trabajos
durante un periodo de tiempo limitado (sobre todo de verano a principios de
otofio). Més alld de la plataforma panértica y del limite con el talud continental, la
informacién sobre el océano Artico profundo resulta escasa, aunque hay algunos
proyectos como SBI 'y CASES. Las zonas del borde de la plataforma y los taludes
constituyen uno de los pr1nc1pales objetivos del Afio Polar Internacional 2007-
2008, y se espera conseguir importantes avances en un futuro cercano.
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Las plataformas del Artico son notablemente diferentes respecto a las de los demds
océanos del mundo. Cerca del 50% de la superficie del océano Glacial Artico se
compone de plataformas (mapa 4.1). Estas plataformas rodean a cuatro cuencas
articas de més de 3.000 metros de profundidad y separadas por profundas dorsa-
les, como las de Lomonossov y Gackel. Las cuencas de Nansen y Amundsen se
hallan estrechamente conectadas con el Atldntico, mientras que la cuenca de Cana-
dd estd enlazada de una forma relativamente débil al Pacifico y es la que queda mds
aislada; por su parte, la cuenca de Makarov ocupa una posicién intermedia entre
las anteriores. A su vez, existen diferencias significativas entre las plataformas
pandrticas. Asi, mientras que las de Norteamérica son tipicamente estrechas, las de
Eurasia son anchas y con taludes muy inclinados. Las plataformas mds superficia-
les son las del mar de Chukchi, el mar de Siberia Oriental y el mar de Laptev (a
menudo s6lo poseen unas decenas de metros de profundidad), mientras que las del
mar de Barents y el archipiélago Artico Canadiense son relativamente profundas.

El Artico es un «océano mediterrineo» en el sentido literal del término latino
media terra. Sus plataformas estdn conectadas con el interior por algunos de los

Mapa 4.1: Topografia del océano Glacial Artico y las plataformas panarticas
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La imagen permite apreciar la anchura de las plataformas, representadas en azul claro, la estructura circu-
lar del océano Glacial Artico y la separacion de las cuencas profundas, representadas en azul oscuro,
mediante dorsales.
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mayores rios del mundo (Lena, Obi, Mackenzie, etc.), los cuales drenan inmensos
territorios que se extienden hasta zonas tan meridionales como Asia Central y
Norteamérica. Aproximadamente el 10% del aporte de agua dulce del mundo al
océano llega al Artico. Este aporte de agua dulce, con una distribucién muy esta-
cional, permite la formacion de hielo marino a medida que el agua estratificada se
va congelando ripidamente. La mayor parte del océano Glacial Artico estd cubier-
ta de hielo en invierno y primavera, una extension que se reduce durante el vera-
no y a principios del otofio (foto 4.2). La cobertura de hielo destaca entre los fac-
tores primordiales que determinan los procesos ecoldgicos de este océano, como
la produccién primaria y la respiracion, y la fluctuacién de dicha cobertura deter-
mina el ritmo estacional e interanual de la productividad. Las plataformas articas
se caracterizan también por las polinias, que son aberturas de aguas libres rodea-
das de hielo y constituyen lugares importantes para la produccién de hielo nuevo
y materia biogénica; pueden ser persistentes o temporales, y las principales son las
polinias grietadas, que, mds avanzada la estacidn, se unen con las ZHM permanen-
tes del mar de Barents y el mar de Groenlandia, y en conjunto crean un borde de
hielo marginal continuo que se desplaza hacia el norte, hasta la regién permanen-
temente cubierta de hielo del Polo Norte.

La importacién y la exportacion de agua son importantes para la dindmica ocea-
nografica del Artico. La mayor parte del agua importada llega con la Corriente

Foto 4.2: Imagen de la zona de hielo estacional, con aproximadamente un 10% de aguas libres
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Atlantica Noruega, ya sea a través del mar de Barents o a lo largo del oeste de la
isla de Spitsbergen (Wassmann et al. 2006b). El agua del Pacifico entra en el océa-
no Glacial Artico a través del estrecho de Bering (Woodgate y Aagaard 2005). La
contribucién del Atldntico supera en mds de seis veces a la del Pacifico, y la mayor
parte de la fauna del océano Artico parece tener un origen atlintico (Zenkevich
1964; Wassmann et al. 2006b). El agua y el hielo éarticos fluyen sobre las platafor-
mas de exportacion (v. Carmack et al. 2006) de la parte occidental del estrecho de
Fram y pasan a través del archipiélago Artico Canadiense.

La percepcién general de la gente sobre el Artico ha estado fuertemente influida por
la proyeccion elegida para realizar los mapas. La proyeccién del globo terriqueo
mis utilizada ha sido la de Mercator (mapa 4.2a), que refleja con bastante exactitud
la distancia y la proporcién de las regiones situadas entre 60° de latitud norte y 60°
de latitud sur, pero donde las zonas de latitud elevada, como los polos, parecen dreas
remotas, vastas y «lineales», y donde, por ejemplo, se presenta a los océanos Atlin-
tico y Pacifico como separados y alejados uno de otro por el Artico. En realidad, el
océano Glacial Artico es pequefio y circular, existe una pequeiia distancia de
separacion entre el Atldntico y el Pacifico y hay una conexién directa entre
ambos océanos (mapa 4.2b). Por ello, para comprender la oceanografia del hemis-
ferio norte resultan esenciales las proyecciones polares, como la del mapa 4.2b. La
comparacién muestra también que la investigacion puede mejorar si antes de llevar
a cabo cualquier tipo de estudio se determina cudl es la perspectiva mds apropiada.

4.3. PRODUCCION PRIMARIA Y BALANCE DE CARBONO EN EL OCEANO
GLACIAL ARTICO

A lo largo de los tdltimos 30 afios, nuestra imagen del océano Glacial Artico ha
cambiado considerablemente. Frente a las creencias de épocas antiguas, cuando
este océano se consideraba como una regién con muy poca variabilidad, ahora
hemos llegado a la conclusién de que se trata del océano con mayor variabilidad,
tanto a escala espacial como temporal (Wassmann et al. 2004). Ademds, la estima-
cién de la produccién primaria anual propia del océano Artico se ha incrementa-
do aproximadamente de 10 a 30 g de carbono por m? (g C m2) (Sakshaug 2004).
La cuantificacién de la produccion primaria anual de las plataformas y las polinias
oscila entre 10-20 g C m™ en el mar de Laptev y supera los 300 ¢ C m™2 en la poli-
nia North Water (Deming, Fortier y Fukuchi 2002). El aumento general en las
cifras de produccion primaria es ante todo el resultado de un mayor nimero de
mediciones, no una consecuencia de la disminucién de la extension o de la pérdi-
da de grosor del hielo a causa del calentamiento global.

Por el momento no es posible tener una visién general completa sobre la produc-
ci6n primaria en el océano Glacial Artico (v., sin embargo, Sakshaug 2004). Por lo
tanto, comenzaremos nuestra presentacién con un resumen de los principios
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Mapa 4.2: Dos proyecciones geograficas diferentes del globo terraqueo: la proyeccion de Mer-
cator (a) y una perspectiva polar del hemisferio norte con el Polo Norte en el centro (b)

Estos dos mapas ponen de manifiesto que las diferentes proyecciones geograficas elegidas determinan
nuestra vision del Artico.

Fuente: Mapas redibujados a partir de Carmack y Wassmann 2006.

generales sobre la produccién primaria en las aguas cubiertas de hielo del Artico
(esquema 4.1) y con una descripcién mds detallada de la produccién primaria en
el mar de Barents (mapa 4.3). La produccién primaria del océano Artico estd
determinada principalmente por la disponibilidad de luz, que varia en funcién de
la penetracién de la luz —dependiente a su vez del grosor del hielo, la cobertura de
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hielo, la cobertura de nieve y la atenuacién de la luz—, la abundancia de algas del
hielo y fitoplancton, la disponibilidad de nutrientes y la estratificacién del agua
superficial. En invierno y al principio de la primavera, el sol estd por debajo del
horizonte o a poca altura (esquema 4.1), lo que, junto con la nieve y la cobertura
de hielo, impide el crecimiento de las algas. Las primeras sefiales de la primavera
pueden advertirse ya en marzo (Reigstad et al. 2002); pero sélo cuando el hielo
pierde grosor y la nieve desaparece, las algas del hielo proliferan en la cara inferior
del hielo (esquema 4.1). Entonces, los nutrientes son abundantes. Tras la ruptura
del hielo y la formacién de una ZHM, se produce un importante y fugaz floreci-
miento durante unas semanas, fundamentalmente de fitoplancton (Sakshaug y
Skjoldal 1989) (esquema 4.1). El mesozooplancton de mayor tamaiio del océano
Glacial Artico, que ha adaptado su ciclo vital al impredecible suministro de ali-
mento mediante estrategias de hibernacidn, se traslada de su lugar de hibernacién
a sus zonas de alimentacién potenciales antes del florecimiento primaveral (Falk-
Petersen et al. 1999; Kosobokova 1999; Arashkevich et al. 2002). Asi pues, la época
de pastoreo se extiende a lo largo de toda la estacién productiva (esquema 4.1), y
no sélo estd parcialmente acoplada a la produccidn, como sucede en las aguas

Esquema 4.1: Ciclo anual del forzamiento fisico y respuesta bioldgica en el Artico
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La figura muestra la variacion en la profundidad de la zona eufotica, la predominancia de la autotrofia y
los cambios hacia la heterotrofia a lo largo del tiempo (de verde a rojo). La flecha vertical simboliza el
intercambio de CO, desde y hasta la atmdsfera, lo que indica que el océano Glacial Artico desempefia un
papel importante en la dinamica del CO, atmosférico.

Fuente: Wassmann et al. 2004.
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Mapa 4.3: Produccion primaria anual media en el mar de Barents, segin un modelo tridimen-
sional con acoplamiento fisico-bioldgico obtenido a partir de una base de datos meteorologicos
retrospectiva
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La media de la produccién primaria anual, expresada en g de carbono por m2 (v. escala), se ha hallado
tomando como base los datos de cuatro afios diferentes. En el mapa también se muestra la batimetria de
100-300 metros (isdbatas en rojo). Abajo a la izquierda se observa la zona septentrional de Noruega; arri-
ba en el centro, la isla de Spitsbergen; arriba a la derecha, la Tierra de Francisco José; y abajo a la dere-
cha, el archipiélago de Nueva Zembla.

Fuente: Wassmann et al. 2006a.

boreales y templadas. A pesar de la fuerte presion de pastoreo del zooplancton —que
reduce la cantidad de materia biogénica que puede hundirse y produce particulas
fecales con una elevada tasa de hundimiento—, el florecimiento tiene lugar porque el
crecimiento del fitoplancton supera a las actividades de alimentacién en la primavera
biolégica (Wassmann et al. 1999). En las condiciones del Artico, el ecosistema es
autétrofo neto, pero con el tiempo se convierte en heterétrofo neto (denotado por el
cambio de verde a rojo en el esquema 4.1), a medida que la zona eufética se hace cada
vez mas profunda. Con la acusada disminucién de la luz solar a principios de otofio,
vuelve a empezar la formacién de hielo, acompaiiada por el crecimiento de algas del
hielo y por una drastica reduccién de la disponibilidad de luz en la columna de agua.
El zooplancton desciende entonces a las profundidades para hibernar. Lamentable-
mente, sabemos muy poco sobre el invierno en el océano Glacial Artico.

Entre las plataformas drticas mds conocidas cabe citar el mar de Barents, que es
muy productivo y soporta una de las pesquerias mis grandes del mundo (v. Falk-
Petersen et al. 2000; Wassmann et al. 2006b). Algunas de las dindmicas tipicas de
la produccién primaria del Artico se ejemplificardn elaborando modelos de resul-
tados correspondientes a dicha plataforma (mapa 4.3) (para mds detalles, v. Slags-
tad y McClimans 2005; Wassmann et al. 2006a). Las diferencias anuales entre las
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zonas del noreste y las del suroeste del mar de Barents son mds que significativas
en cuanto a produccién primaria, que oscila entre menos de 30 y mds de 200 g C
m2 al afio (mapa 4.3). Estas cantidades se deben basicamente a la cobertura de
hielo. Las regiones donde la produccién primaria anual no llega a 80 g C m™ estin
cubiertas de hielo en primavera y dejan una capa superficial muy estratificada en
el borde del hielo menguante, lo que limita el crecimiento del fitoplancton. En las
dreas sin hielo y con influencia del agua del Atlantico, en la zona suroeste, la pro-
duccién primaria anual se sittia aproximadamente en el intervalo de 120-160 g C
m~, pero se aprecian claramente ciertas estructuras de produccién elevada
(mapa 4.3). Esto ocurre sobre todo en la regién del Banco de Svalbard e isla de
Bear. Dicha region se caracteriza por una franja con una produccion muy elevada,
lo cual es consecuencia, por un lado, de las corrientes en cizalla del frente polar
(entre las aguas del Atldntico y las del Artico), situadas a 100 metros de profundi-
dad, y, por otro, de las corrientes de las grandes mareas que afectan al Banco de
Svalbard. Esto genera una alta productividad a lo largo del borde del Banco durante
toda la estacion productiva y una dréstica reduccién de nutrientes en su centro, lo
que da lugar a un gradiente de aproximadamente 100 g C m™ al afio a través del
Banco. El modelo sugiere también la aparicién de afloramiento de agua profunda
cerca de la costa de la isla de Spitsbergen, pero este hecho todavia no se ha verifi-
cado. Por término medio, la produccién primaria anual para todo el mar de
Barents, sus sectores atldntico y drtico y el Banco de Svalbard se cifra, respectiva-
mente, en 93, 130, 68 y 132 g C m™ (Wassmann et al. 2006a). Sin embargo, la varia-
bilidad interanual —debida principalmente a cambios inducidos por el clima en la
cobertura de hielo- resulta significativa, particularmente en el sector artico, donde
se estima en +26%.

El corredor entre el mar de Barents y el océano Artico europeo es un drea de inter-
cambio horizontal bidireccional y una zona clave para el intercambio fisico de
agua dulce —en forma de agua de baja salinidad y hielo- y de carbono desde el
Artico hasta el Atlintico norte (Aagaard y Carmack 1998). Los cambios en el
volumen de agua dulce que entra en el Atldntico norte influyen en las propieda-
des de los demds océanos del mundo mediante su impacto en la circulacién termo-
halina y la formacién de agua profunda. El agua que abandona la cuenca értica se
caracteriza también por unos niveles de carbono organico disuelto (COD) bastan-
te mds altos que los del agua recibida del Atldntico norte, debido a las aportacio-
nes de COD de los rios siberianos al océano Glacial Artico (Anderson, Olsson y
Chierici 1998). En el otro sentido, las aguas del Atldntico, muy productivas, flu-
yen alrededor y a través del mar de Barents hacia la cuenca artica, y transportan
cantidades considerables de carbono orgédnico recién fijado en forma de plancton
vivo y detritus organicos (Wassmann 2001).

Un clima mds cdlido provocard una reduccién de la cobertura de hielo y un
aumento de la produccién primaria, y dard lugar a una ancha franja de agua super-
ficial muy estratificada que se extenderd desde el borde meridional poco profundo
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de la zona de hielo estacional (ZHE) hasta las regiones permanentemente cubier-
tas de hielo —al menos hasta ahora— de las cuencas articas profundas. Otras proba-
bles repercusiones de un clima mds célido serdn la modificacién del intercambio
horizontal de agua dulce, del material orginico disuelto y particulado —como
consecuencia del aumento del aporte de los rios, la precipitacion y la pérdida de
permafrost—, y de los organismos vivos existentes en el corredor entre el mar de
Barents y el océano Artico europeo. Las implicaciones de este fenémeno para los
procesos del sistema, como los ciclos geoquimicos, las interacciones tréficas y el
intercambio entre plataforma y cuenca, pueden ser significativas. El suministro de
materia orgdnica al bentos se elevard de manera importante, las especies boreales
se extenderdn hacia el norte y las de la plataforma drtica pueden verse literal-
mente «expulsadas» de ella. La llegada de especies boreales del Atlintico y del
Pacifico (v. Berge et al. 2005) va a modificar profundamente la funcién ecoldgica
y biogeoquimica de las regiones hoy cubiertas de hielo, por lo que podemos hablar
de una «atlantificacién» o «pacificacién» de las plataformas drticas (v. Carmack et
al. 2006).

4.4. RODEANDO EL OCEANO GLACIAL ARTICO: ZONAS DE HIELO
MARGINAL Y POLINIAS DE CANALES GRIETADOS

Antes de ocuparnos del acoplamiento peldgico-benténico en el océano Glacial
Artico, investigaremos mds su borde: las ZHE (foto 4.2), las ZHM vy las polinias de
canales grietados (mapa 4.4). Dentro de este borde de hielo marino se genera la
mayor parte de la produccién primaria del océano Artico y se produce el mayor
impacto del cambio global. La ZHE es la region cubierta de hielo que se funde cada
afo, es decir, la zona comprendida entre la extensién maxima del hielo (abril-mayo)
y la minima (septiembre-octubre). En el limite entre la regién cubierta de hielo y
las aguas libres estd situada la ZHM, una zona fisicamente complicada que puede
tener mas de 100 kilémetros de anchura. Mds alld de la ZHE encontramos el hielo
de varios afios, que cubre el océano Artico central y cuenta con varios metros de
espesor. En el lado atlintico, la ZHE ha sido reemplazada por una ZHM perma-
nente, mientras que en los sectores siberiano y pacifico el hielo fijo reciente conec-
ta la ZHE a tierra firme (mapa 4.4). En la frontera entre el hielo fijo reciente y la
ZHE se encuentran las polinias de canales grietados, canales permanente o peri6-
dicamente abiertos, que, junto con otras polinias, forman regiones especificas par-
ticularmente importantes para la productividad y el ciclo biogeoquimico del océa-
no Glacial Artico. Por ejemplo, en el mar de Laptev, los canales grietados son
lugares importantes para la formacién de hielo. El hielo nuevo se desplaza gracias
a la deriva transpolar, que cruza todo el océano Artico y se dirige hacia el estrecho
de Fram, donde se funde el hielo y se liberan sedimentos y materiales terrestres
(Bauch y Kassens 2005). La polinia North Water, una regién muy productiva,
constituye un enclave de aguas libres situado entre el noroeste de Canadd y el oeste
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Mapa 4.4: Polinias grietadas y zonas de hielo marginal del océano Glacial Artico
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El borde continuo creado entre las polinias grietadas estacionales y la zona de hielo marginal rodea a las
plataformas panarticas y al océano Glacial Artico profundo propiamente dicho. En verde claro, cobertura
de hielo minima en verano.
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de Groenlandia (Deming, Fortier y Fukuchi 2002) que alberga el asentamiento
humano mids septentrional del mundo, el poblado inuit de Thule. Las polinias
intermitentes alrededor de la Tierra de Francisco José y la isla de Saint Lawrence
sostienen ricas comunidades bentdnicas y de morsas (v. Grebmeier et al. 2006).

Con el tiempo, la ZHM v las polinias de canales grietados se unen formando un
ecosistema que rodea al océano Glacial Artico, y la placa central de hielo se redu-
ce hasta su minimo, dominada por el hielo de varios afos. En las décadas futuras,
la mayor parte de los cambios relevantes para los ecosistemas y procesos pelgi-
cos en el océano Artico tendrdn lugar en el complejo ZHE-ZHM-polinia. Dado
que el avance del hielo invernal disminuira, el limite de la ZHE exterior actual-
mente estratificada se verd modificado y afectado por las tormentas, por lo que se
reducird la estratificacion. El tamafio de las regiones con una fuerte mezcla verti-
cal en la columna de agua —como, por ejemplo, la zona suroeste del mar de Barents
(mapa 4.3)— aumentard, y esto contribuird al incremento general de la produccion
primaria del océano Artico. Asimismo, la ZHE se ensanchari y permitira eleva-
ciones de la produccién primaria en algunas dreas hoy cubiertas por hielo de
varios afios. No obstante, la estratificacién y la delgada cobertura de hielo limita-
rdn la produccién primaria a una tasa relativamente baja.

4.5. ACOPLAMIENTO Y AJUSTE ESCALONADO DE LOS SISTEMAS
PELAGICO-BENTONICO EN EL COMPLE]JO «AGUAS LIBRES-
ZHE-HIELO DE VARIOS ANOS»: ALGUNAS CONSIDERACIONES
FUNDAMENTALES

El CO, se transfiere a través de la interfaz atmésfera-océano y es absorbido por el
fitoplancton con la ayuda de luz y nutrientes (esquema 4.2). Parte de la produc-
cién primaria se define como produccién nueva porque estd basada en nutrientes
acumulados durante el invierno o recién suministrados, es decir, nuevos. La bio-
masa del fitoplancton constituye la base de la conexién entre los dominios pelagi-
co y benténico (Wassmann 1998) (esquema 4.2). El fitoplancton o las algas del
hielo (foto 4.3) pueden hundirse directamente hasta el fondo o bien servir de ali-
mento a organismos como los copépodos (foto 4.4). A su vez, los copépodos sir-
ven de alimento a peces y mamiferos (Wassmann et al. 2006b) (esquema 4.2). En
conjunto, todos estos organismos reciclan parte de la materia biogénica produci-
da generando nutrientes, los denominados «nutrientes reciclados», que de nuevo
vuelven a ser absorbidos por el fitoplancton, con lo que se sostiene la produccién
regenerada. Estos procesos de retencién que tienen lugar en las capas mds altas
determinan en conjunto el flujo de materia biogénica hacia la capa benténica limi-
trofe y el lecho marino. Investigar la conexidn entre los dominios peldgico y ben-
ténico requiere analizar los procesos de produccién y retencién de las capas supe-
riores. Asi, la estrecha conexion entre los dominios peldgico y bentdnico puede
deberse a una gran acumulacién de biomasa en las capas superiores, a una baja efi-
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cacia en la atenuacidn del flujo vertical, es decir, una baja retencién, o bien a una
combinacién entre ambos factores (esquema 4.2). Si se trata de una conexién fuer-
te e inmediata, hablamos de «acoplamiento peldgico-benténico». Si, por el contra-
rio, hay una retencién significativa y las demoras entre la produccién primaria y
la deposicion de materia biogénica son considerables, hablamos de «ajuste escalo-
nado de los sistemas peldgico-benténico». Los nutrientes generados por el bentos
se liberan en la columna de agua; son los nutrientes nuevos, que en tltima instan-
cia se convierten en los nutrientes acumulados en invierno que alimentan el flore-
cimiento primaveral en las ZHM (esquema 4.2).

El acoplamiento y el ajuste escalonado de los sistemas peldgico-benténico estin
regulados por forzamientos fisicos y por la composicidn, funcién y eficacia de

Esquema 4.2: Flujo de carbono, ciclo de nutrientes y acoplamiento pelagico-bentonico
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la cadena tréfica peldgica (esquema 4.3). Anteriormente se daba por supuesto
que la cadena tréfica de pastoreo que va del fitoplancton grande, como las diato-
meas (foto 4.3), a los copépodos (foto 4.4) era tan dominante en el océano Gla-
cial Artico y en las plataformas adyacentes que se ponia un gran énfasis en
dichos organismos. Los copépodos de gran tamafio, ricos en lipidos, constitu-
yen organismos clave para muchos peces peldgicos y para las aves de la region
(v. Falk-Petersen et al. 1998). Sin embargo, muchos de estos copépodos, que son
herbivoros especializados y crecen bien durante los florecimientos de fitoplanc-
ton, también pueden adoptar una estrategia alimentaria omnivora. De hecho, en
periodos con poca abundancia de fitoplancton —como, por ejemplo, tras el flo-
recimiento primaveral—, su alimentacién puede depender del microzooplancton
y las particulas fecales. Era, por tanto, necesario revisar la cadena tréfica planc-
ténica tradicional e incluir también en ella la microbiana (esquema 4.3). Una
completa gama de organismos autdtrofos suministra energia a una amplia varie-
dad de organismos heterétrofos, que en dltima instancia sostienen el crecimiento
de larvas de peces y organismos mds grandes (Buch 2002). Asi pues, el Artico no
difiere fundamentalmente de los demds océanos, pero estd caracterizado por una
estacionalidad extrema y por algunas adaptaciones especificas a un entorno muy
exigente y poco predecible.

Varios estudios concretos sobre la exportacion vertical de materia biogénica sugie-
ren algunas caracteristicas especificas que también pueden ser tipicas de otras
zonas del océano Glacial Artico (v. Wassmann et al. 2003; Olli et al. 2006; Wexels
Riser et al. 2007). Segtin una serie de medidas realizadas durante 24 horas en 6-10
grupos de trampas de sedimentos flotantes que recibian los sedimentos proceden-
tes de los 200 metros superiores, pueden describirse algunos perfiles caracteristi-
cos del flujo vertical (grafico 4.1). El flujo vertical de materiales varia bdsicamente
en funcién de la produccién nueva, la acumulacién de biomasa suspendida, el pas-
toreo del zooplancton y la degradacién microbiana. Mientras que los dos prime-
ros factores determinan la produccién exportada, es decir, la cantidad de materia
biogénica que entra en la zona afdtica, los dos ultimos determinan la eficacia de la
atenuacion del flujo vertical. En la region sur de la ZHE, caracterizada por nota-
bles florecimientos en el borde del hielo y por una plétora de organismos en el
zooplancton, tanto la produccién exportada como la atenuacién del flujo vertical
son elevadas; por consiguiente, la curvatura de la exportacion vertical resulta con-
siderable, en particular a mds de 60 metros de profundidad (grifico 4.1-A). En la
zona norte de la ZHE, los florecimientos en el borde del hielo y la abundancia de
zooplancton son menores, y la atenuacién del flujo vertical, aqui mis pequeiia,
ocurre principalmente en la parte mds alta de la zona afética (grifico 4.1-B). Cerca
del Polo Norte (Olli et al. 2006), el pastoreo y la retencion de las bajas cantidades
de materia biogénica recién producida son grandes y probablemente tienen lugar
por encima de la trampa de sedimentos mds elevada (30 metros), por lo que no hay
flujo vertical (grifico 4.1-C). En la parte de aguas libres del mar de Barents, con
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Foto 4.3: Imagen al microscopio de la diatomea marina artica Thalassiosira nordenskioeldii

Foto 4.4: El copépodo calanoide Calanus hyperboreus, uno de los herbivoros mas importantes
del mar de Groenlandia y el océano Glacial Artico
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Esquema 4.3: La cadena trofica del Artico, ordenada por tamafio y caracterizada por organis-
mos clave (autétrofos a la derecha y heterotrofos a la izquierda)
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Ademas de la importante cadena tréfica clasica (fitoplancton grande, copépodos, larvas de peces), la cade-

na trofica microbiana también desempefia un papel significativo en el océano Glacial Artico, segln inves-
tigaciones recientes.

Fuente: Buch 2002.
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su elevada produccién primaria y su débil estratificacion vertical, el grado de mez-
cla vertical resulta notable, por lo que las abundantes cantidades de exportacién
vertical no sélo son pastoreadas, sino también mezcladas a mayor profundidad en
la columna de agua; como consecuencia, la exportacién vertical desde las capas
superiores es inferior que en la ZHE del sur, pero mayor en profundidad (grifico
4.1-D). Por ello, el acoplamiento y el ajuste escalonado de los sistemas peldgico-
benténico probablemente resulten bastante dindmicos, tanto a escala espacial
como temporal, y su variabilidad en el océano Glacial Artico apenas se conoce.

Las mediciones del flujo vertical y los estudios mediante marcadores en las plata-
formas del océano Artico indican fuertes conexiones entre los componentes peld-
gico y bentdnico del ecosistema. El cambio climdtico puede influir en los proce-
sos que controlan las rutas del ciclo biogeoquimico, como las capacidades de
migracién e hibernacién del zooplancton y la dinimica de la cadena tréfica micro-
biana, con consecuencias en cascada para las comunidades benténicas, incluidas
las especies perseguidas por las pesquerfas. A continuacién conjeturamos qué
puede ocurrir en una regién dominada actualmente por hielo de varios afios, en
términos de acoplamiento peldgico-benténico, como consecuencia del calenta-
miento global y la reduccién del hielo. De las cuatro situaciones reflejadas en el
grafico 4.1, comenzarfamos con la C, seguida por la B y la A; finalmente, cuando
el hielo retroceda de forma permanente y se rompa la estratificacién del agua dulce
restante, incluso es posible la situacién D. El calentamiento global y la disminu-
cién del hielo no sélo cambiardn la produccién primaria y el flujo vertical, sino
que también afectardn intensamente al acoplamiento y al ajuste escalonado de los

Grafico 4.1: Perfiles esquematico
y representativo de la exporta-
cion vertical de carbono organico
particulado en los 200 metros
superiores de las aguas libres del
mar de Barents (D), su zona de
hielo marginal (A, B) y el océano
Artico central cubierto perma-
nentemente de hielo (C). La flecha
horizontal indica el aumento poten-
cial en la exportacion vertical a unos
50 metros de profundidad al cambiar
la cubierta de hielo permanente (C)
por una situacion de hielo marginal
(D) a causa del calentamiento clima-
tico en el océano Glacial Artico. El
grafico muestra como cambiara el
flujo vertical de los materiales sedi-
mentados si se pierde la cubierta de
hielo, desde la curva C a la curva D.
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Fuente: Grafico redibujado y modifi-

Exportacion de carbono orqénico particulado cado a partir de Carmack y Wass-
(mg m2d™) mann 2006.
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sistemas peldgico-benténico del océano Glacial Artico, sobre todo en las platafor-
mas menos profundas. Cuando la exportacion vertical de materia biogénica pase
de la situacién A a la C, en profundidades inferiores a 50 metros aumentard en un
orden de magnitud el suministro de materia biogénica a la capa benténica limitrofe
y a los sedimentos (gréfico 4.1). Por ello, el calentamiento global y las consiguien-
tes pérdida de grosor y reduccién de la extension del hielo ocasionardn muy pro-
bablemente cambios radicales en las comunidades bentdnicas de las plataformas
mds septentrionales. Sin embargo, se trata de cambios dificiles de predecir y eva-
luar, porque los datos y nuestro conocimiento del fenémeno resultan hoy por hoy
insuficientes. S6lo mediante una combinacién de experimentos especificos a largo
plazo y estudios sintéticos en la region serd posible evaluar los procesos clave de
intercambio vertical y su sensibilidad al cambio climético.

4.6. FORZAMIENTO FISICO-BIOLOGICO DE LAS PLATAFORMAS ARTICAS:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Los niveles actuales de CO, duplican ya los anotados en los picos registrados duran-
te los ciclos glaciales e interglaciales, y estdin aumentando rdpidamente. Debido a la
continua descarga de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, es muy probable
que el futuro océano Glacial Artico tenga una cantidad de hielo de varios afios sus-
tancialmente inferior a la de ahora, y a largo plazo posiblemente se pierda por com-
pleto (v. Johannessen et al. 2002). Por ello podemos preguntarnos cudl habrd sido el
funcionamiento de este océano en diversos momentos del pasado. Por ejemplo, ¢qué
diferencias en cuanto a estructura y funcién presenta el océano Artico de hoy res-
pecto al del final del dltimo periodo glacial? ;Tuvo unas condiciones ambientales
completamente distintas o ha cambiado gradualmente hasta su estado actual? En
este punto resulta util comenzar con el balance y la estratificacion del agua dulce. En
el Artico contemporineo, el balance de agua dulce esti controlado por las aporta-
ciones de los rios, por los aportes del Pacifico a través del estrecho de Bering y por
las transformaciones que experimenta la columna de agua en las extensas platafor-
mas pandrticas (mapa 4.5). Sin embargo, sélo 10.000 afios atrds, el nivel del mar era
més de 100 metros inferior, enormes glaciares bloqueaban la mayor parte de los rios
que desembocan hacia el norte, el estrecho de Bering estaba cerrado y pricticamen-
te no habia plataformas (mapa 4.5). Los rios desaguaban directamente al océano
Artico por encima del limite con el talud continental, y tampoco existian las modi-
ficaciones producidas por las mareas en la columna de agua de las plataformas exte-
riores (Carmack et al. 2006). Apenas habia ninguna plataforma, el permafrost se
extendia hasta el actual borde de la plataforma, y el océano Artico era fundamental-
mente un conjunto de cuencas. Si retrocedemos en el tiempo hasta el Plioceno infe-
rior (~ 5-3 millones de afios antes del presente), el nivel del mar se encontraba mas
alto que hoy en dia (unos 25 metros), las temperaturas en superficie eran mucho més
elevadas y se cree que no habia glaciares en el hemisferio norte.
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Mapa 4.5: La region del océano Glacial Artico hace 12.000 aiios (arriba) y en la actualidad (abajo)

En la imagen se aprecia el bajo nivel de agua que habia al final de la Ultima era glacial, cuando el estre-
cho de Bering estaba cerrado.

Fuente: Carmack y Wassmann 2006.

Estos «paleoescenarios» nos ofrecen diferentes futuros posibles en los que estu-
diar los impactos sobre las cadenas tréficas septentrionales. Por ejemplo, la espe-
rada subida del nivel del mar en 1-2 metros durante las préoximas décadas y el
calentamiento del planeta provocardn una erosién a gran escala de las regiones
costeras, y también se espera que crezca el aporte de agua de los rios. En conjun-
to, estos fendmenos dardn lugar a un mayor aporte de materia orginica terrestre
al océano Glacial Artico y a una reduccién de la produccién primaria en las plata-
formas menos profundas —inducida por una mayor turbiedad-, y es posible que
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las cadenas tréficas de las plataformas interiores se expandan. Ademds, Aagaard y
Carmack (1994) han propuesto un modelo conceptual simple para la mezcla con-
vectiva que se produce en varios lugares del océano Artico y los mares adyacentes
bajo diferentes situaciones de aumento y disminucién del aporte de agua dulce. Si
dichos sistemas fisicos sufren cambios catastréficos (abruptos), ocurrird lo mismo
con sus funciones ecoldgicas. Una consecuencia légica de todo ello es que los giros
y los frentes cambiardn, y la cadena tréfica actual ird variando su estructura y fun-
cién a medida que se desplacen los habitats fisicos.

En el pasado geoldgico reciente, las plataformas pandrticas han pasado por fases
completamente diferentes, separadas por cambios de estado abruptos. Determinar
si el océano Glacial Artico estd avanzando o no hacia un nuevo estadio del que no
hay constancia en los registros antiguos conocidos depende, por tanto, del inter-
valo de tiempo que se considere. Los enormes cambios en el forzamiento climati-
co del océano Glacial Artico a lo largo de escalas de tiempo evolutivas relativa-
mente cortas indican que sus ecosistemas son capaces de hacer frente a nuevos
cambios climdticos, incluso a cambios abruptos, pero no se sabe si las especies
podran adaptarse a ellos. Los puntos de no retorno, en los que los forzamientos
climiticos modifican el estado de un ecosistema de manera irreversible, son extre-
madamente dificiles de evaluar y puede que no se produzcan en el océano Artico.

Recapitulando, podemos concluir que el calentamiento global, ya en la actualidad
y atin mds en el futuro, conllevard la disminucién de la extension y la pérdida de
grosor del hielo, el incremento de la produccién primaria, la llegada de especies

Foto 4.5: Morsas (Odobenus rosmarus). Estos corpulentos mamiferos marinos bucean hasta el fondo de
las plataformas someras del Artico para alimentarse de bivalvos. La pérdida de la cobertura de hielo sobre las
plataformas continentales articas esta haciendo disminuir la extension del habitat idoneo para esta especie.
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boreales y la reduccion de las especies drticas, asi como el aumento del aporte de
materia orgdnica a la capa bentdnica limitrofe y a los sedimentos, en particular en
las regiones de las plataformas panirticas situadas mds al norte. En conjunto, estos
fenémenos cambiarin profundamente la biogeoquimica del océano Glacial Artico
y tendrdn consecuencias globales que no se conocen suficientemente. Ademads,
dichos cambios afectardn a los niveles tréficos superiores y a los humanos que
viven en las regiones septentrionales. Es posible que las colonias de aves marinas
pierdan sus zonas de alimentacidn o no puedan acceder a ellas ficilmente, que las
focas se queden sin sus sitios de descanso y que los osos polares se vean perjudi-
cados por la pérdida de su hibitat alimentario y por el acceso del hombre a sus
lugares de hibernacion y pesca. Estos cambios interferirdn con las comunidades
humanas de cazadores, que, tras instalarse en asentamientos mds permanentes, dis-
pondrin de una menor capacidad para alcanzar sus zonas de caza, desplazadas
hacia el norte, o bien las perderan por completo, lo que en ambos casos tendrd gra-
ves repercusiones sobre sus medios de vida.

4.7. INVESTIGACION MARINA EN EL ARTICO: LA NECESIDAD
FUNDAMENTAL DE COOPERACION INTERNACIONAL

La falta de una percepcién consistente sobre el océano Glacial Artico comporta el
objetivo de adquirir un conocimiento més sélido sobre las plataformas pandrticas
y sus cuencas ocednicas adyacentes profundas. La reduccién del hielo marino y el
establecimiento de importantes actividades econdmicas en lo que suele conside-
rarse como uno de los ecosistemas mds pristinos del planeta nos obligan a tener en
cuenta las consecuencias ecoldgicas del cambio climidtico y de las actividades
humanas en la regién. Hagan lo que hagan cientificos y responsables politicos, han
de hacerlo juntos. Trabajando conjuntamente, los encargados de la toma de deci-
siones y los cientificos deben intentar reconocer y comprender las caracteristicas
de todo el océano Artico, incluidos el &mbito social y sus respuestas a los cambios.
A partir de esta linea de accién pueden desarrollarse mejores estrategias de adap-
tacién y mitigacion para hacer frente al calentamiento global y a otras actividades
antropogénicas que afectan al Artico.

Los cambios fisicos en el océano Glacial Artico y sus efectos en el funcionamien-
to del ecosistema y en las condiciones de vida humanas en el hemisferio norte
suponen un reto importante que merece la atencion de todas las naciones de dicho
hemisferio. Mejorar la investigacién en el Artico resulta indispensable para los
intereses estratégicos de Europa. Se ha demostrado que la gestion de los sistemas
marinos debe basarse en el conocimiento cientifico, en una explotacién de recur-
sos segura para el medio ambiente y en principios preventivos. La eficacia de la
investigacion ecoldgica marina europea en la regién pandrtica requiere acciones y
estructuras de investigaciéon que amplien la estrategia actual y la centren en prin-
cipios cientificos generales sobre temas oportunos.
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