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Capitulo 1: Introduccién general y objetivos del trabajo.

La oceanografia bioldgica estudia el funcionamiento de los ecosistemas marinos
desde un punto de vista interdisciplinario, utilizando aquellos aspectos de la fisica, la
quimica, la biologia y la ecologia necesarios para explicar determinados sucesos en el
océano. El estudio de la abundancia de las poblaciones marinas y la estructura de las
comunidades que forman, se basa en dos herramientas esenciales. Estas son la biomasa

y las actividades metabolicas de los organismos que las componen, en este caso el

zooplancton. Conociendo estos parametros podremos establecer el crecimiento y los .

flujos de energia que se dan en los organismos plancténicos. De esta forma

conseguiriamos predecir dénde, cuando y de qué magnitud se produciran cambios en las

comunidades marinas. Esta capacidad de prediccion es el objetivo principal de la-

oceanografia biologica.

Para poder estudiar dichos cambios es necesario comprender cudles son los.

factores que las modelan y definen. Los factores abioticos son la variabilidad climatica
(que origina el forzamiento fisico), las estructuras a mesoescala, la luz y la
concentracion de O,. Los factores biolégicos son principalmente el crecimiento
(entendido como metabolismo, crecimiento somético y reproduccion) y la predacion
(principal determinante de la mortalidad); éstos a su vez dependen de la edad, el sexo,
los ritmos bioldgicos y de su interacciéon con el medio fisico. Los cambios que se
producen en las tasas de crecimiento y en la presion por predacién determinan, junto
con el forzamiento fisico, cambios en la abundancia de las poblaciones y, por lo tanto,
en la estructura de las comunidades.

El analisis de la abundancia y la estructura de las comunidades plancténicas es

de gran utilidad a la hora de predecir cambios en niveles troficos superiores de interés
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econdmico para el hombre; como son-las pesquerias. La evolucién de las-larvas y

juveniles de peces que predan sobre el zooplancton, pueden dar lugar a stocks y tasas de

reclutamiento muy distintos dependiendo no sélo del medio ambiente fisico, sino
también en funcién de la abundancia y del estado fisiologico de las comunidades sobre
las que predan y de las que son presa; especialmente en su estadio larvario (necton).

Otra aplicacion de la oceanografia biolégica que ha cobrado importancia en los

Gltimos afios es el estudio de los flujos de carbono hacia aguas profundas mediados por

organismos. plancténicos. Esto-es debido al interés creciente por conocer los factores
que podrian paliar o incrementar el llamado “efecto invernadero™. Este consiste en un
calentamiento global de las capas inferiores de la atmosfera producido por la elevada
concentraciéon de diéxido de carbono en la atmésfera al haber aumentado de forma
dréstica la emisién derivada de la actividad antropogénica en el altimo siglo. El di6xido
de ca.rbono.es un gas que aunque se encuentra a baja concentracion en la atmésfera
(O.3%),A es el principal responsable del clima. Actia reteniendo en la atm(’)sferé' la
radiaci(')h inﬁarroja que se produce por la incidencia de la radiacién solar sobre - Ia
superficie de la Tierra. E1 CO; es por tanto el responsable de que el calor procedente del
Sol se mantenga en las capas bajas de la atmésfera, permitiendo la existencia de vida en
el planeta. Sin embargo, el :equi]ibrio natural del ciclo del CO, esta siendo alterado por
las emisiones de este gas derivadas de ia actividad humana, principalmente de la
utilizacién de combustibles fosiles. En el periodo pre-industrial (hasta 1800) la
concentracién de CO, atmosférico se mantuvo alrededor de 280 ppmv (590 Pg. C,
1Pg=10"g)(Etheridge et al., 1996) y en 1990 la concentracién habia ascendido a 354
ppmv (750 Pg C)(Sundquist, 1993), siendo la emisién antropogénica anual de 7+1.2 Gt
C (1Gt=105Tm=10”g)(Falkowski y Wilson, 1992). En diciembre de 1998 el valor

alcanzé 366 ppmv (775 Pg C) y continiia aumentando (Holmén, 2000).
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El punto de unién entre el efecto invernadero y la oceanografia es la interfase

atmoésfera-océano. La superficie del océano capta o emite CO; a la atmésfera en funcion

de su presion parcial en la atmésfera, de la concentracion relativa entre ésta y el agua

superficial,” de la salinidad y de la temperatura. Asi, en zonas polares, con menor

temperatura, es donde se produce la mayor captacion de CO; por el océano. Siguiendo

la dindmica general de circulacion oceanica, estas aguas ricas en CO; se hunden

transportando el CO, disuelto (aprox. 38-10' Tm C) a zonas profundas, alli permanecen

entre 500 y 2000 afios viajando hacia zonas tropicales o de afloramiento donde suben a

la superficie liberando este gas a la atmésfera.
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Figura 1.1. Ciclo global de carbono. Flujos y mayores reservas, incluyendo escala

temporal. Niimeros dados en Pg C(l PgC=1 0”g C).(Modificado de Holmén, 2000).
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Otro gran proceso que hunde el CO; y lo retira de la atmésfera es la llamada

/

“bomba biolégica”. En dreas de gran productividad, los organismos fitoplancténicos

7
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retiran CO; de la capa superficial al realizar la fotosintesis y el océano pierde CO;
disuelto que capta de la atmésfera. De este carbono, captado por células autotétrofas (1
nivel tr6fico), una parte se respira y otra se incorpora al organismo como produccion
primaria que pasa a.estar disponible para el siguiente nivel tréfico, el zooplancton
herbivoro. El fitoplancton puede fijar anualmente entre 35 y 50 Gt C (Falkowski y

Wilson, 1992; Longhusrt et al, 1995) que serd consumido principalmente por

copépodos (el segundo nivel trofico). Este carbono sera excretado y defecado en parte -

(30% del C ingerido) y el resto serd respirado o se incorporara al c;rganismo como
crecimiento (se asimila un 70% de la ingestion). Esta produccion secundaria puede ser
ingerida por zooplancton carnivoro u omnivoro (3¥ y 4° niveles tréficos) y los procesos
de asimilacion, egestion y excreciéh se repetirdn a lo largo de la red tréfica. En la zona
eufdtica, el ciclo lo cierran bacterias descomponedoras que, en el denominado “bucle
microbiano”, remineralizan la. materia organica procedente del fito- y zooplancton
marinos. Sin émbargo, el ciclo no se cierra completafnente sino que, gran parte del CO,
transform.adol en. carbono o'rgéni'co' que llega a ser produccion secundaria es predado por
organismos mesozooplancténicos; que realizan migraciones verticales diarias desde las
capas profundas de reflexién (500 m.) hacia aguas superficiales (0- 200 m.)(Angel,
1985; Fowler y Knauer, 1986). Esta migracién se ha observado en la mayoria de los
organismos mesozooplanctonicos (Longhurst, 1976; Youngbluth, 1976; Sanieoto, 1984;
Laval et al., 1989). Los organismos migradores, en su mayoria eufausiaceos, suben por
la noche atravesando la picnoclina para alimentarse y vuelven a aguas provfundas al
amanecer para evitar a sus predadores (Zaret y Sufren, 1976; Frost, 1988; Dawidowicz
et al., 1990); principalmente peces mictéfidos en aguas de Canarias. Estas migraciones
diarias son muy importantes en el transporte de carbono cuando el tiempo de digestion

es mayor que el tiempo que tardan en retornar a zonas profundas; donde realizaran la
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egestion y excrecion. Y también cuando la ingestion es superficial (nocturna) y la
respiracion contintia en profundidad (diurna), produciendo un transporte neto de
carbono hacia el fondo del océano. Al permanecer en profundidad durante el dia, sus
excreciones y empaquetados fecales, no participan en el “bucle microbiano™ superficial
y ese carbono queda “secuestrado” en el fondo del océano, siguiendo la circulacion de
aguas profundas que tardaran en volver a aflorar unos 1000 afios. De este modo se
rompe el equilibrio océano-atmésfera y el océano actia como sumidero del exceso de
carbono presente en la atmasfera. A pesar de la importancia que estos flujos de carbono
(alimentario. respiratorio....) hacia aguas profundas cobran en determinadas areas, su

impacto medioambiental a escala global todavia no ha sido analizado.

CO, cO, CO»

e

«&—— Deap water formation
Ventilation {tpwelling) —

Sea floon

Figura 2.1. Ciclo del CO, mediado por la *bomba biologica”.
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El 4rea de Canarias-ha sido considerado como un érea oligotrofica (De Leon y
Braun, 1973). Sin embargo, el reconocimiento de estructuras mesoescalares al sur de las
islas, como remolinos indiicidos por ellas y su interaccion con la Corriente de Canarias,
o la presencia de filamentos procedentes del afloramiento africano han dado lugar a
valores de produccién primaria impropios de un 4rea oligotréfica (Aristegui et al;, 1989,
1994, 1997). Este area es de gran interés al poseer un caracter de transicion entre el
sistema eutrofico del afloramiento africano y el sistema oceanico oligotréfico, y en ella

se ha centrado el trabajo realizado. -

10
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Dado que la biomasa zooplanctonica depende de la predacion y el crecimiento,

los objetivos de esta tesis han sido:

1.

El desarrollo de un nuevo indice  de crecimiento para organismos
planctdnicos.
El establecimiento de una relacion significativa entre la actividad de las

enzimas aminoacil-ARNt sintetasas y la tasa de crecimiento del claddcero
Daphnia magna.

El andlisis de las tasas de alimentacion, respiracién y crecimiento de
poblaciones de copépodos en relacion con las distintas estructuras
mesoescalares presentes en el area de Canarias.

El analisis de datos de la bibliografia para encontrar una explicacién a la

variabilidad en abundancia epiplancténica.

La comprobacién de la existencia 0 no de un ciclo lunar en la biomasa
zooplancténica.
El andlisis de la presion por predaciéon que sufren las poblaciones del

epiplancton por parte del mesozooplancton migrador diario.

El reconocimiento de los factores (fisicos y biologicos) que afectan a la
estructura y desarrollo de las comunidades marinas planctonicas en aguas de
las Islas Canarias.

La aplicacion de éstos factores al desarrollo de modelos que expliquen la

variabilidad de la biomasa, desde el marco de la oceanografia biolégica.

11
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Capitulo 2: Actividad de las enzimas aminoacil- ARNt sintetasas como indice de

crecimiento en Daphnia magna.

Resumen -

Un método simple, no radioactivo, para el ensayo de la actividad de las enzimas
aminoacil-ARNt sintetasas ha sido desarrollado a partir del método de Chang et al.
(1984) para ser aplicado en crusticeos planctonicos como indice indirecto de
crecimiento. Existe una relaciéﬂ positiva altamente significativa entre la actividad de las
enzimas aminoacil-ARNt sintetasas y el crecimiento somatico en el cladocero Daphnia

magna.

15
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Introduccion -

La medida del crecimiento en zooplancton marino tiene una gran importancia en
el estudio de la ecologia de poblaciones. El crecimiento nos permite estimar tasas de
reclutamiento de especies zooplapcténicas y sus predadores (p. e. larvas de peces),
observar la sensibilidad de los copépodos a cambios en el medio (temperatura,
salinidad, calidad y cantidad de alimento...) y desarrollar modelos acoplando parametros
fisicos y biologicos a fin de evaluar los impactos de la actividad antropogénica sobre la
dinamica de poblaciones del zooplancton y sobre los distintos eslabones de la cadena
alimenticia. Las medidas de crecimiento se utilizan para calcular la produccion
secundaria y los flujos biogeoquimicos en el mar.

Desde que el método-bésico para estimar crecimiento fue desarrollado basdndose
en aumentos de peso (Heinle 1966), muchos otros indices indirectos han sido
establecidos. Han sido ampliamente utilizados métodos basados en la produccion de
huevos (Kierboe y Johansen, 1986; Bergreen et al., 1988; Uye y Sano, 1995) asumiendo
que la tasa de produccién de huevos por las hembras es equivalente a la tasa de
crecimiento de los copepoditos, aunque algunos trabajos mostraron que ésta
eq1.1iva1encia no era apropiada para todas las especies (Peterson et al. , 1991; Séiz ei‘.t al.,
19;7). Otros métodos estimaron crecimiento en base al ratio ARN: ADN (Bz‘imstédt' y
Sk]t‘%ldél, 1976; Bamstedt, 1983) pero tenian baja sensibilidad posiblemente dcbide\i‘.{",a su
apliééci(’)n a poblaciones multiespecificas (Dagg y Littlepage, 1972; Badouin y_lii;‘;S.(;opa,
1975; Ota y Landry, 1984). Algunos trabajos han resuelto el inconveniente de
determinar crecimiento a partir del contenido en ARN de copépodos adultos (Nakata,
1990; Nakata et al. 1994; Saiz et a{. 1998). Otra linea de investigacion ha desarrollado

varios indices indirectos de crecimiento basados en la medida de la actividad de

16
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diferentes enzimas relacionadas con el metabolismo del crecimiento. El uso de métodos.
radioquimicos aumentd la precisiéon y sensibilidad de los ensayos. Entre ellos se
encuentran el ensayo de la actividad de la enzima aspartato transcarbamilasa (ATC,
Bergeron, 1990, 1992; 1993), la enzima nucleosidil difosfato quinasa (NDPK, Berges
et. al. 1990), la enzima fosfoquinasa (PK, Berges y Ballantyne, 1991), la enzima ADN
polimerasa (Sapienza y Mague, 1979) y las enzimas de la sintesis de quitina (Carey,
1965; Horst 1981, 1983; Roff ef al. 1994). Recientemente, han sido propuestas.como
indices de crecimiento la liberacion (Oosterhuis, 2000) y degradacion (Sastri y Roff,
2000) de quitobiasa, relacionada con el fendmeno de la muda.

Los métodos de produccién de huevos son sencillos pero implican incubacion de
animales con un alto riesgo de mortalidad por manipulacién y no son efectivos para
determinar el crecimiento de estadios jovenes. Por otro lado, los métodos que- utilizan €l
ensayo de actividades enziméticas o ratios ARN: ADN son altamente sensibles pero

muy complejos para su uso rutinario.

Las aminoacil-ARN sintetasas (E.C. 6.1.1) (ARS) son las enzimas que catalizan.

la. activacion de los aminoacidos y la aminoacilacion del ARN transferente (Novelli,
1967, Kisselev y Favorova, 1974; Schimmel y Soll, 1979), que es el primer paso de la
sintesis de proteinas. La actividad de estas enzimas ha sido ampliamente estudiada
utilizando aminoécidos marcados para ensayar su incorporacién al ARN transferente
(Deutscher, . 1967; Anderson y Neidhart, 1972; Eigner y Lofifield, 1974; Nielsen y
Haschemeyer, 1976; Garlick et al. 1980; Del Rio y Heredia, 1983; Houlihan et al. 1986,
entre otros). La actividad .de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas estd relacionada
con la sintesis -de proteinas y, por tanto, con el crecimiento somatico. En bacterias,
Parker et al. (1974) mostraron que la tasa de sintesis proteica aumentaba cuando la

actividad ARS era alta. Usando 4C encontraron una relacion positiva entre el

17

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



crecimiento y la actividad' de las enzimas ARS. Ademds, un aumento de 2,5 veces en su
actividad especifica daba lugar a una tasa de crecimiento 7 veces mayor. Neidhart ef al.
(1975) y Johnson et al. (1977) hallaron que niveles altos de actividad ARS coincidian
con elevadas tasas de crecimiento de levaduras. Han sido observadas relaciones
positivas entre crecimiento y sintesis de proteinas en animales mas complejos, como
cefalopodos (Houlihan er al. 1990) y peces (Foster et al. 1992; Carter ef al.1993;
Clemmensen, 1994). Asimismo, la inhibicién de la sintesis proteica se consigue
interrumpiendo la funcién de las enzimas ARS p. e. con didemnin B (SirDeshpande y
Toogood, 1995) o la proteinasa de levadura yscB (Larrinoa y Heredia, 1991). Por tanto,
la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas es un factor limitante en el inicio
de la sintesis proteica.

“Chang y colaboradores (1984) desarrollaron .un ensayo espectrofotométrico
continuo para la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas. Midieron la
actividad de diferentes aminoacil-ARNt sintetasas obtenidas a partir de placenta
humana, afiadiendo ATP, metionina, arginina y ARN transferente después de consumir
los aminoécidos - endégenos. El método era sencillo y no utilizaba compuestos
radiactivos, pero median la actividad enzimética afiadiendo sustratos. De esta forma
registraron la actividad méxima potencial de las enzimas y no la debida a las
condiciones fisiolégicas de las células. Siguiendo este método utilizamos un
espectrofotdmetro y un kit de reactivos suministrado por Sigma, e introdujimos una
variacion en el método de Chang ef al. (1984). Individuos completos fueron utilizados
sin adicion de sustratos con el fin de medir la actividad ARS debida a los amino4cidos
endégenos. De este modo fiue medida la capacidad para sintetizar proteinas que los
individuos posefan en el medio, la cual reflejaba sus condiciones previas de

alimentacién y desarrollo. Con este método se pudo aproximar su-crecimiento potencial
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basandonos en . sus propios recursos, y evitando la- sobreestimacion debida a las
condiciones de saturacién de sustratos: (Newsholme y Crabtree, 1986; Espies y Roff,
1995). El presente trabajo muestra la relacion encontrada entre el crecimiento en
proteinas del cladécero Daphnia magna y la actividad de sus enzimas aminoacil-ARNt

sintetasas.

Meétodos

Se -cultivaron cohortes artificiales de Daphnia magna a 25° C utilizando
diferentes concentraciones de Selenastrum capricornutum como alimento (0, 1.5y 3-10°
células'ml"). Cada 24 horas se congelaron en nitrogeno liquido (-196° C) grupos de 15 a
30. individuos. Las muestras fueron homogeneizadas durante un minuto con tampon
Tris-Cl (pH 7.8) mediante ultrasonidos y centrifugadas a 0° C. 250 :1 del homogenizado
crudo se mezclaron con 300 :1 de agua Milli-Q y 200 :1 de reactivo de pirofosfato
(Sigma, P7275) en microcubetas de pléstico‘ para el espectrofotometro. Las mezclas
reactivas se mantuvieron 5 minutos a temperatura ambiente y posteriormente se
introdujeron en el espectrofotémetro para leer durante 10 minutos el descenso en la
absorbancia de la muestra a 340 nm a 37.5° C. Los componentes del reactivo.de
pirofosfato utilizan el PPi liberado por las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas, durante
la aminoacilacién del ARNt, para reducir NADH. Esta reduccion de NADH a NAD" se
refleja en una disminucién de la absorbancia (ver detalles en Chang et al., 1984). La
tasa. de- disminucién de la absorbancia a 340 nm (dA/min). se convirtié a PPi liberado

con la ecuacion:

. nmoles PPi-h"-ml muestra” = (dA/min-10*-60)/(Vrm-6.22-2) (2.1
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donde Vrm es el volumen de la mezcla reactiva en ml, 6.22 es la absortividad milimolar
del NADH a 340 nm, y 2 es la relacion de moles de 2-NADH oxidados por fnol de
pirofosfato consumido. El contenido proteico se analiz6 siguiendo el método de Lowry
et al. (1951) modificado por Rutter (1967). Las tasas diarias de crecimiento - se

calcularon en base a la formula: g = (In prot,-In prot;)/t (Kiinmerer y McKinnon, 1987).

Resultados y discusion

Las tasas de crecimiento diario y las actividades especificas de las enzimas ARS
mostraron una variabilidad paralela a lo largo de los experimentos realizados (fig.2.1).

“Aunque los picos de actividad ARS coincidieron o predijeron picos de
crecimiento estructural, en algunos casos existié un retraso de uno o mas dias en la
respuesta del crecimiento. Ademas, cuando la actividad ARS disminuy6 el crecimiento

también lo hizo pero no inmediatamente, los individuos podian seguir creciendo con

una actividad ARS baja. -

0, 0,70 0,46, 0,40
0,451 0,46 0,39 0,26

0,22 0,12
0,35 0,32

0,02 0,02
0,25 0,26 0,25 0,16
0.1 -0,50 0,18 -0,30

3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
dia

0,4 0,25 0,36 0,35
0, 0,11 0,29 0,23

0,03 0,11
0,31 0,22

0,17 -0,01
0.2 031 015 0,13
01 -0,45 0,08 -0,25

Figura 2.1. Variaciones de la actividad ARS especifica en nmol PPi-mg prot’-h’ (lineas
. .. . .. .. , 1 s . .
continuas, escala eje izquierdo) y el crecimiento diario en proteinas en d (lineas discontinuas,

escala eje derecho) durante el desarrollo de cuatro cultivos de Daphnia magna.
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Las tasas de crecimiento de los individuos de la especie Daphnia magna
mantenidos con distintas concentraciones de algas se calcularon como la pendiente del
logaritmo neperiano (In) del contenido en proteinas por individuo respecto al tiempo. Al
tiempo, se hallaron los valores medios de actividad especifica de las enzimas ARS para
los mismos periodos en los que se calculé el crecimiento (fig.2.2).

Cada par de datos (tasa de crecimiento, media de la actividad ARS) se
represent6 (fig.2.3), mostrando una correlacion linear altamente significativa (r =0.75,
p<0.01) entre la tasa individual de crecimiento (d') y su actividad ARS especifica de

proteinas (nmol PPi-mg prot’-h™"); dada por la ecuacion:

Crecimiento = -0.2487+1.2192 - actividad ARS especifica (2.2)

035

0.25

015 |

dia™!

0,05

005 }

-0,15
0,10 0,14 0,18 022 0,26 6,30 0,34 0,38 0,42

nmol PPimg prot  -1:h-1

Figura 2.3. Correlacion significativa entre la tasa de crecimiento y la actividad ARS especifica

del claddcero Daphnia magna (r = 0.75 ,p = 0.008; lineas discontinuas: 95% de confianza).
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El desacople .entre las variaciones de la actividad de las enzimas aminoacil-
ARN sintetasas y el aumento o disminucion del contenido proteico podria ser explicado
por los numerosos pasos que transcurren desde la aminoacilacion del ARN transferente,
al principio de la sintesis proteica, hasta que se refleja como crecimiento somatico de
los individuos. Entre estos pasos hemos de incluir la capacidad del ARNt aminoacilado
de proseguir la sintesis de protel’nas a través de los ribosomas aunque las enzimas ARS
hayan disminuido su actividad. Por otro lado, un incremento en la actividad ARS
acoplado a un aumento en la tasa de sintesis de proteinas no necesariamente se vera
reflejado en un aumento de biomasa ya que el recambio de proteinas, también llamado
“turnover”, implica biosintesis de proteinas pero no siempre crecimiento somatico de
los individuos. A pesar del mencionado desacople entre la tasa de crecimiento y la
actividad de las enzimas ARS, el crecimiento de una poblacién podria ser determinado
si se hace un muestreo tres o cuatro dias seguidos y se aplica la media de sus actividades
ARS a la ecuacion dada para cada especie.

El indice propuesto posee las ventajas de un ensayo enzimatico, como son la
gran precision y replicabi]idéd, 'y estar basado en la biomasa especifica de los
individuos. Ademas, este método resuelve los inconvenientes de ensayos enzimaticos
previos éplicados al zooplancton ya que es un método no radioactivo de simple
desarrollo que puede llevarse a cabo en el mismo buque a lo largo de una campaiia
oceanografica. Es importante destacar qué ‘en estos ensayos no se afiadieron sustratos,
de esta forma la actividad ARS dependia excluséygmente de la historia de vida de los
individuos capturados. Asi, con este método medimos la actividad fisiologica de las
enzimas, minimiza.ndo las diferencias entre las tasas observadas in vivo e i’_’ Vitro

(Packard et al., 1971). Se necesita proseguir con las investigaciones a fin de establecer
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una relacién valida entre la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas y el

crecimiento del principal grupo zooplancténico, los copépodos.
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Capitulo 3: El efecto de los filamentos de un afloramiento y de remolinos inducidos

por islas sobre los indices de alimentacion, respiracion y crecimiento en copépodos.

Resumen

La distribucion vertical (0-200 m) y horizontal de dos especies de copépodos
calanoideos (Scolecithrix danae y Scottocalanus sp.) fue estudiada en relacion con las
estructuras fisicas presentes aguas de las Islas Canarias durante el verano de 1999. En
esta zona de transicion entre el noroeste de Africa y el océano, se analizaron la biomasa
zooplanctonica y los indices de alimentacion (fluorescencia en el tracto digestivo),
metabolismo (actividad del sistema de transferencia de electrones, ETS) y crecimiento
estructural (actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas, ARS) a través del
filamento procedente de un afloramiento, de un remolino ciclonico y de tres remolinos
anticiclonicos inducidos por las islas en aguas al sur de Canarias. Encontramos que la
hidrografia tiene una gran influencia sobre las poblaciones estudiadas, incrementando su
desarrollo mediante la adveccion y retencion de aguas frias ricas en clorofila hacia el
océano. Scolecithrix danae presentd tasas maximas en los remolinos anticiclonicos y en
los limites de las aguas afloradas. Sin embargo, la fluorescencia en el tracto digestivo
fue dos veces mayor dentro de los filamentos que en aguas circundantes. No
encontramos Scottocalanus sp. fuera del area de afloramiento, exceptuando los
filamentos advectados dentro de los cuales estos organismos alcanzaron aguas
oceanicas. La zona del frente entre el remolino ciclonico y uno anticiclonico dio lugar a

los valores maximos de actividad ARS para ambas especies.
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Introduccion

La distribucién y desarrollo de las poblaciones de zooplancton depende
principalmente de factores fisicos. Las condiciones ambientales afectan al zooplancton
directa (p.e. temperatura, salinidad, fenémenos a mesoescala, iluminaciéon) e
indirectamente, al afectar a la abundancia y distribucion de sus fuentes de alimento (p.e.
microplancton y fitoplancton). Los factores bidticos y abi6ticos, y como afectan a las
comunidades zooplancténicas, han sido estudiados debido a la importancia que el
zooplancton puede tener en las fluctuaciones de los stocks de peces.

Uno dé los principales objetivos de la investigacion actual en oceanografia
(GLOBEC, 2000) es determinar las relaciones entre el medio ambiente y el
zooplancton. Han sido propuestas desde comienzos del siglo XX, hipétesis de la
determinacién plancténica del mantenimiento de las pesquerias (Hjort, 1914; Ricker y
Foerster, 1948; Cushing, 1972, 1996; Horwood et al., 2000), Se concluyé que la
investigacion sobre reclutamiento deberia ser dirigida hacia el estudio de las
comunidades de plancton marino. Algunos hébitats clave tienen especial interés al
presentar estructuras hidrologicas como afloramientos, frentes, remolinos,..., en los
cuales los peces y/ u otros niveles troficos mayores pueden enriquecerse debido al
incremento del zooplancton.

Para determinar de qué modo estas estructuras afectan a la poblaciones de
zooplancton fueron seleccionadas dos especies clave de copépodos debido a su
abundancia en el area de estudio: Scolecithrix danae 'y Scottécalanus sp.

Las especies del género Scolecithrix son calanoideos marinos epipelagicos y se

encuentran en todos los océanos tropicales y subtropicales (Grice, 1961; Boucher, 1982;

Schulz, 1982; Vives, 1982; Gopalakrishnan y Saraladevi, 1995; Hasset y Boehlert, -
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1999), siendo tipicos de aguas centrales oceanicas donde la salinidad es estable
(Gopalakrishnan y Saraladevi, 1995). Es la especie dominante de la familia
Scolecithricidae en el océano Indico (Gopalakrishnan y Saraladevi, 1995). En aguas de
las Islas Canarias se distribuyen desde. la superficie hasta los 200 m de profundidad
(Vives, 1982). A pesar de la amplia distribucion de este género ha sido menos estudiado
que otros en aguas atlanticas debido a su relativa baja abundancia, p. e. 0.24% del total
de copépodos en la Bahia Discovery, Jamaica (Webber y Roff, 1995). En ese estudio,
esta especie fue clasificada como perenne (permaneciendo mas de 11 meses al afio)
entre 0 y 200 m. Aunque puede ser neritica (Vives, 1982), su abundancia tiende a
decrecer del océano hacia la costa (Hasset y Boehlert, 1999). Los individuos que
habitan en la zona eufética presentan una ligera migracion vertical (Gopalakrishnan y
Saraladevi, 1995), son omnivoros comedores de particulas (Hayward, 1980; Turner,
1986) y han sido encontrados reproduciéndose en areas de afloramiento en el mar de
Arabia durante sendos monzones SO y NE (Smith et al., 1998).

Por otro lado, Scottocalanus sp. es un gran copépodo pfesente en aguas

oceanicas (Boucher, 1982; Schulz, 1982; Vives, 1982; Hillmann-Kitalong,

1990;Webber y Roff, 1995; Mulyadi, 1998). En la corriente de Canarias se hallan entre .

100 y 1000 m de profundidad (Vives, 1982). Su biomasa represent6 un 0,02% de la
abundancia de los copépodos de Jamaica, siendo clasificado como efimero entre 60 y
200 m. (Webber y Roff, 1995). Poseen setas quimiosensoras para seleccionar alimento
(Nishida y Ohtsuka, 1997) y fue sugerido que la poblacién existente a 560 m de
profundidad en Hawai debe ser una importante fuente de carbono, nitrogeno y bacterias
en profundidad (Hillmann- Kitalong, 1990).

La importancia de la hidrologia sobre estas dos especies de copépodos. fue

estudiada en diferentes situaciones ambientales: a) Aguas estratificadas, b) Area de
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afloramiento, ¢) A través de un remolino ciclonico y diferentes remolinos anticiclonicos
que aparecen recmcnteﬁente inducidos por la corriente de Canarias a su paso por el
Archipiélago (Aristegui ef al., 1994, 1997) y, d) A través de filamentos procedentes del
area de afloramiento.

En este trabajo se analiza la forma en que la hidrologia controla la distribucién
de las poblaciones de mesozooplancton, y cémo afectan a la alimentacion (fluorescencia
en el tracto digestivo, Mackas y Bohrer, 1976), al metabolismo (actividad del sistema de
transferencia de electrones (ETS), Packard, 1971; King y Packard, 1978; Owens y King,
1975 y otros) y al crecimiento (actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas

(ARS), modificado de Chang et al., 1984) de las especies clave seleccionadas.
Métodos

Desde el 5 hasta el 27 de agosto de 1999, se muestrearon 40 estaciones entre el
afloramiento del noroeste africano y el sur de la isla de Tenerife (fig.3.1), a bordo ;i.el
buque oceanografico BIO-Hespérides, utilizando una red de plancton Longhurst-Hardy
Plankton Recorder (200 :m de malla).

El transecto 1 fue realizado desde el suroeste de Tenerife hasta la costa africana;
el transecto 2 desde el sureste de Fuerteventura hacia Africa; los transectos 3a, 3b, 4,5y
6 se dispusiefon atravesando filamentos derivados del afloramiento africano; y el
transecto 7 fue desde el borde hacia el centro de un remolino anticiclonico situado al sur
de Gran Canaria al final de la campafia. Se utiliz6 un CTD MKIII para la obtencién de
pefﬁles de alta resolucién de temperatura, conductividad, fluorescencia y profundidad

en los diferentes transectos (figs.3.2,3.3).
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Figura 3.1. Localizacion de los transectos realizados con la red LHPR (circulos

negros= estaciones de noche, circulos blancos= estaciones de dia).

Las muestras se recogiero.n de 0 a200ma una velocidad de 3-4 nudos.. Cé&é
lance ééntenia unas 15 muestras correspondientes a diferentes capas, separadas cada 10
a 30 metros de profundidad. El volumen de agﬁa ﬁltradé estuvo en el réngo vc'le 5 é 43
m’. A bordo se seleccionaron individuos de las dos especies mas abundantes de
copépodos: Scolecithrix danae y Scottocalanus sp. SeA recogieron de las mueétras y se
congelaréﬂ en nitrégeﬁo liquido a —196° C hasté la redﬁéacién de los andlisis de
laB(;ratorio.

Antes de los ensayos las muestras se homogenizaron coh taﬁlbén fosfafo (0.0SM

POy,). El contenido proteico de las muestras se midi6 siguiendo una variante del método
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de Lowry (Lowry et al., 1951) ajustada para microanalisis por Rutter (1967), usando
suero de élbﬁﬁﬁna bovina (BSA) como estandar.

La fluorescencia en el tracto digestivo se midi6 a partir de los homogeneizados
crudos. Los pigmentos se extrajeron en 10 ml de acetona al 90% durante 24 horas a —
20° C y la fluorescencia se ensay® en un fluorometro antes y después de acidificar los
extractos (HCl 10%). Los pigmentos del tracto se calcularon con las. ecuaciones de
Strickland y Parsons (1972), modificadas por Parsonsf'(J1f984) y Hernandez-Leon ef al.
(2001a). o |

La actividad ETS se ensayo utilizando«i«,ei‘ ‘vmét.ct)vc‘io de Packard (1971) y
modificado- por Owens y King (1975), Kenner y;'Ah";nédf'(i"’QiS); v Goémez et al. (1996).
Detalles sobré €l procedimiento pﬁeden verse en ¢l _trabajb de Hernandez-Leén y GOmez
(1996). La actividad ETS se corrigi6 para la femperatura in situ a cada profundidad
utilizando la ecuacion de Arrhenius y una/en"erg;a' de activacién de 15 Kcal'mol” dada
por Packard et al. (1975).

- La actividad ARS se midi6 usando el método de Chang et al. (1984) modificado

por ‘la autora. Determinamos la reduccién de NADH debido a la liberacion de PPi

durante la aminoacilacion del ARNt, en el inic_ié de la sintesis proteica, utilizando -

reactivo de pirofosfato de Sigmia. La tasa de disrr;ﬁi}ﬁcié'n de la absorbancia de la mezcla
de reaccion a 340:nm (dA/min) file convertidaa PPi liberado mediante Ia ecuacién:

ool

nmoles PPimin” -mI” = dA/min - F (3.1

donde F es un factor que depende del volumen de la mezcla de reaccion y que incluye la
absortividad milimolar del NADH a 340 nm y la relacion de moles de 2-NADH

oxidados por moles de pirofosfato consumidos.
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Resultados

Hidrologia

Encontramos diferentes estructuras mesoescalares definidas por las isolineas de
temperatura, salinidad y fluorescencia: En el transecto 1, desde el sur de Tenerife hacia
la costa africana, encontramos un remolino anticiclonico (Al, fig.3.2), en el limite oeste
del area de estudio, definido por el claro hundimiento de las isotermas en los primeros
225 metros. Este se hallaba ligado a un remolino ciclénico inducido por la isla de Gran
Canaria, caracterizado por el bombeo de agua hacia la superficie. Continuando hacia el
este encontramos una zona tipica de agua estratificada que terminaba en la zona de
afloramiento fuera de la costa de Africa (fig.3.2). Las aguas afloradas fueron empujadas
por accién del viento, formando un filamento rico en clorofila que alcanzé a la isla de
Gran Canaria. Los transectos 3a, 3b, 4, 5 y 6 atravesaron filamentos derivados del
afloramiento (fig.3.1). Al final de la campafia, se formé un remolino anticiclénico (A2)
al sur de Gran Canaria (fig.3.3a). Finalmente, encontramos un remolino anticiclénico

(A3) al sur de la isla de Fuerteventura, en el inicio del transecto 2 (fig.3.3b).
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Temperatura (°C)

Salinidad (psu)

Fluorescencia (mg Chl a'm-3)

-1700 -1650 -1600 -1550 -1500 -1450 -1400 -1350

Figura 3.2. Perfiles verticales de CTD de temperatura (°C), salinidad (psw) y

Sfluorescencia (mg Chl am™) a lo largo del transecto 1. Localizacion de Scolecithrix

danae (circulos negros) y Scottocaldnus sp. (circulos blancos).
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Figura 3.3. Perfiles verticales de CTD de temperatura (°C), salinidad (psu) y

fluorescencia (mg Chl am™) a lo largo de: a) transecto 7 y b) transecto 2.
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Zona estratificada

La distribucién vertical de biomasa de las dos especies de copépodos
seleccionadas para el estudio mostraron un patron claramente distinto (fig.3.2a).
Scolecithrix danae ocupo las capas cdlidas superficiales (0-75 m) con los individuos
mayores a profundidad. En el lado opuesto, la distribucion de Scottocalanus sp. estuvo
relacionada con aguas frias mas profundas (0-125 m) y su contenido proteico disminuy6
con la profundidad. Esta especie permaneci(). por debajo de las poblaciones de
Scolecithrix cuando ambas especies estuvieron presentes. No hallamos individuos de
Scottocalanus fuera del area de influencia de los filamentos, p.e. remolino anticiclonico
Al, norte del transecto 5, borde del remolino anticiclonico A3. Ninguna de las especies
mostraron diferencias dia-noche en la distribucién vertical.

Los registros de fluorescencia en el tracto digestivo fueron, para ambas especies,
més altos alrededor de los 50 m de profundidad (ﬁg.3.4a,b) coincidiendo con el maximo
profundo de clorofila (fig.3.2c). La actividad del sistema de transferencia de electrones
disminuy6 desde la superficie hacia profundidad, presentando los valores maximos por
encima de los picos de fluorescencia en el tracto de las dos especies. La actividad
especifica ARS de Scolecithrix fue mayor en superficie y a 50 m, coincidiendo con el
maximo de ﬂuorescenéia digestiva. Scottocalanus mostré un patrén opuesto aunque el
mayor valor de actividad ARS también coincidid con la maxima concentracion de

pigmentos en el tracto digestivo (fig.3.4b).
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Figura 3.4. Area estratificada. Perfiles de distribucion vertical de biomasa (mg
proteina-ind’), fluorescencia digestiva especifica (ng pigm'mg prot”), actividad ETS
especifica (ul Oymg prot’-k") y actividad ARS especifica (nm PPi-mg prot’-min”),
valores medios y error estandar: a) Scolecithrix danae, b) Scottocalanus sp.
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Zona de afloramiento

Caracterizada por turbulencias y una baja temperatura. No encontramos
Scolecithrix por debajo de 60 m ni en algunas estaciones en el centro del filamento del
afloramiento, p.e. final del transecto 2, transecto 4. Del mismo modo, la abundancia de
Scottocalanus fue mayor en esta 4rea y se distribuyeron desde la superficie hasta los 200
m de profundidad (fig.3.2a). El contenido proteico de los individuos fue mayor entre 30
y 50 m para Scolecithrix mientras que para Scottocalanus fue homogéneo de 30 a 125
m.

El patrén de distribucion vertical de los indices metabdlicos fue similar al
encontrado en la zona estratificada aunque Scottocalanus presenté una mayor
variabilidad, principalmente en los ultimos metros (ﬁg.3.5)h Los méaximos de
fluorescencia digestiva estuvieron a 50 m y los picos de ETS fueron mayores en
superficie, exceptuando un pico en la poblacion de Scottocalanus a 150 m. La
distribuciéon de la actividad ARS fue también similar, valores altos en superficie y
relacionados con la distribucién de los méaximos de fluorescencia en el digestivo.
Ademés observamos que la actividad de estas enzimas es mayor cuando los individuos

son pequefios.
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valores medios y error estdndar: a) Scolecithrix danae, b) Scottocalanus sp.
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Remolinos

Los limites de distribucion vertical de ambas especies variaron siguiendo las
deformaciones de las isotermas producidas por fenomenos mesoescalares. En el
remolino ciclonico Scolecithrix se mantuvo en los primeros 60 m y Scottocalanus entre
50 y 100 m. En los remolinos anticiclonicos Al y A2 la distribucion de Scolecithrix
alcanzé los 90-110 m desde la superficie, mientras que Scottocalanus solo fue
encontrado en el remolino A2, entre 20 y 120 m. En el remolino A3, en la zona de
afloramiento, Scottocalanus se distribuyé entre 0 y 80 m, y Scolecithrix desaparecié a

partir de 60 m de profundidad.
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Figura 3.6. Perfiles de distribucion vertical de fluorescencia digestiva especifica (GF,
ng pigm-mg prol"'_), actividad ETS especifica (ul O»mg pror"l ) v actividad ARS
especifica (nm PPi-mg prot'-min’) de Scolecithrix danae en: a) remolino ciclénico, b)
remolino anticiclonico A1, ¢) remolino anticiclénico A2 y d) remolino anticiclonico A3.

Observar distribucion clorofila a (mg Chl a-m'j), linea punteada.
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La distribucion vertical de fluorescencia en el tracto digestivo medida en
Scolecithrix mostré picos maximos coincidiendo con el méaximo profundo de clorofila
en el remolino ciclénico (fig.3.6a) y ligeramente por encima en los remolinos
anticiclonicos (figs.3.6b,c,d). El méximo de fluorescencia digestiva en Scottocalanus
aparecio bastante por debajo de la concentracion de pigmentos en el remolino ciclonico
(fig.3.7a) y en el nivel del maximo profundo de clorofila en los remolinos anticiclonicos
(figs.3.7b.c), por debajo de los maximos de Scolecithrix. La actividad especifica ETS
mostré valores maximos por encima de los picos de fluorescencia digestiva e

independientemente de los maximos profundos de clorofila.
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Figura 3.7. Perfiles de distribucion vertical de fluorescencia digestiva especifica (GF,
ng pigm-mg prr)r”). actividad ETS especifica (ul Ormg pmr"'-h"*) y actividad ARS
especifica (nm PPi-mg prot’-min’) de Scottocalanus sp. en: a) remolino ciclénico, b)

remolino anticiclonico A2 y ¢) remolino anticiclonico A3. Notar Chl a como en fig. 3.6.
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Encontramos un patrén generalizado de la distribucién de la actividad de las
enzimas que inician la sintesis proteica (ARS), los valores maximos aparecieron en los
limites superior e inferior de las distribuciones verticales de cada una de las especies.
Las actividades minimas correspondieron a la zona central de la distribucion vertical de
las poblaciones en el remolino ciclonico (figs.3.6a,3.7a) mientras que en los remolinos

anticiclénicos la variabilidad fue mayor.
Filamentos

Atravesando varios filamentos observamos que el contenido proteico de
Scolecithrix danae fue menor dentro de los filamentos, sin embargo la fluorescencia en
el tracto digestivo fue significativamente mayor dentro de los filamentos que al norte o
al sur de ellos (t-Student, p<0.05). También observamos un mayor metabolismo
(actividad ETS) en los individuos en los filamentos estudiados (fig.3.8). Las actividades
ARS fueron similares al norte y dentro de los filamentos. No encontramos diferencias
en el caso de Scottocalanus sp. debido a los pocos datos obtenidos de esta especie fuera
de las secciones de los filamentos.

Promediando los datos de las estaciones a lo largo del filamento principal
(fig.3.9), desde el afloramiento africano hasta el océano abierto, encontramos que los
maximos de. ﬂuorescencia.digéstiva. de Scottobalanus coincidieron con_la zona de alta
concentraciéon de clorofila (fig.3.2) y los de Scolecithrix con el borde del remolino
anticiclonico Al, donde la biomasa por individuo fue mayor. Opuestamente, las tallas
maximas de Scottocalanus no coincidieron con el pico de fluorescencia digestiva. Lé

actividad ETS fue homogénea para Scottocalanus sp. mientras que Scolecithrix danae
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presentd valores maximos en el frente formado entre 15.5 y 16° O de Longitud. En este

frente encontramos los maximos de actividad ARS para ambas especies.
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PPi-mg prot" -min”') de Scolecithrix danae en las estaciones situadas al norte, centroy

sur de los filamentos atravesados por los transectos 3a,b,4,5 y 6; media y error

estdndar.

49

. ©Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



a) b)

0,249 At l % afloramiento

Biomasa/ ind
Biomasa/ ind
(-]

-
=

0,0 0,0

7 16.5 16 155 15 14.5 14 13.5 13 17 16.5 16 15.5 15 14.5 14 13.5 13
14 14
é 12 é 124 I
S 104 6 104
g g T
2 80 & 89 T =L
] @ .
2 60 2 60
3 7 b ol T -
% 40 S 40
® 20 v 20
[+ o
=] 0 s El 0
w 17 16.5 16 155 15 14.5 14 13.5 13 [ 17 16.5 16 155 15 14.5 14 13.5 13
12
10
1
8|
3 8 8
g g °
o 6 a
g &
8 4 o 4
n 7]
E 2| 'u_J 2| I
[y} 0! .
17 16.5 16 155 15 14.5 14 13.5 13 17 16.5 16 155 15 145 14 13.5 13
1, 1,3
1, 1,
8 o 3 o
g g
[ L]
o o 9
li4 i4
< o, < o,
o, o,
17 16.5 16 155 15 14.5 14 13.5 13 17 16.5 16 15.5 15 14.5 14 13.5 13

Figura 3.9. Biomasa (mg protind 1), fluorescencia digestiva especifica (ng pigm-mg
protfl ), actividad ETS especifica (ul Orymg prot’-i"') y actividad ARS especifica (nm
PPimg prot’-min’), media y error estindar, de: a) Scolecithrix danae y b)

Scottocalanus sp.; de 17 a 13° O de Longitud.

50

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Discusion

Diversos estudios en todo el mundo han demostrado que los fenémenos a
mesoescala, como aﬂorarhientos o remolinos, afectan a la distribucién vertical y
horizontal de los cof)épodos asi como al desarrollo de sus poblﬁciones (Postel, 1982;
Richardson y Verheye, 1999; Hernéndez—Leén et al., 2001a), que son el grupo
mayoritario dentro del zooplancton en las dreas estudiadas (Vives,A 1974, 1982; Weikert,
1982; Webber y Roff, 1995; Andersen et al., 2001; Smith ef al., 1998, 2001). Por tanto,
la distribucion del zooplancton deberia ser un reflejo de las condiciones fisico-quimicas
del medio. Para determinar los posibles efectos de las estructuras encontradas a lo largo
del 4rea de estudio sobre el mesozooplancton, se esfudié la distribucion de un copépodo
epipelagico tipico de aguas éentrales del océano, Scolecithrix danae (Grice, 1961), y de
un calanoideo de gran tamafio presente en aguas afloradas, Scottocalanus sp. (Schulz,
1982). |

Scolecithrix danae tiene una amplia distribucion (Grice, 1961) desde la
superficie hasta los 200 m de préﬁmdidad. Debido a esto esperamos encontrarla en todo
el 4rea de estudio pero no estuvo presente en las estaciones dominadas por aguas
afloradas como las estaciones D2, F2 o todo el transecto nocturno 4 (estaciones S12N a
S18N). Aunque Scolecithrix- no aparecid en -la estacion S18N, dos dias antes la
encontramos en el mismo Iﬁgar (estacion S18) durante el dia. Los perfiles verticales de
salinidad y fluorescencia en estas dos estaciones mostraron marcadas diferencias:
encontramos baja salinidad y altos valores de fluorescencia en torno a los 40 m de
profundidad en la estacion S18N que no aparecian en la estacion S18. Esto indica que la
masa de agua procedente del afloramiento debié haber empujado el agua muestreada en

la estacion S18, desplazando al tiempo la poblacidén de copépodos.
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Scottocalanus sp. tiene una distribucién opuesta a Scolecithrix, encontrandose
presente en aguas frias (Vives, 1982). Fue encontrada en todas las estaciones afectadas
por el afloramiento o los filamentos derivados de €1, y no apareci6 en estaciones fuera
de su influencia, p.e. en lés estaciones al norte y al este del area de estudio. El factor
limitante para esta especie podria ser el aumento de .temperatura hacia el océano abierto.

Estas consideraciones nos permitirin entender los cambios observados en la
distribucién y tasas metabolicas de estas dos especies en las diferentes zonas estudiadas
durante la campafia oceanografica.

En la zona estratificada, definida entre los 14.5 y 15.5° O de Longitud,
Scolecithrix se encontrd en las capas calidas superficiales mientras que Scottocalanus
sélo alcanzé la superficie en estaciones dominadas por un filamento, permaneciendo por
debajo de Scolecithrix en el resto. Esta area estuvo caracterizada por una gruesa capa de
clorofila profunda alrededor de 50 m de profundidad, probablemente advectada desde el
afloramiento costero, que se reflejo como valores maximos de fluorescencia en el tracto
digestivo entre 30 y 70 metros en las dos especies. Sin embargo, las altas
concentraciones de clorofila parecieron no influir en la actividad especifica del sistema
de transferencia de electrones (ETS). Los mayores valores sé situaron en la superficie,
por encima de los méaximos de fluorescencia en el tracto, y disminuyeron con la
profundidad siguiendo el patrén general previamente descrito en estudios en aguas de
Canarias (Hernandez-leén et al., 2001b; Yebra et al., en preparacion). El crecimiento
somatico, calculado como actividad de sintesis proteica (ARS), fue elevado en
superficie para ambas especies coincidiendo con los individuos de menor talla. Los
valores maximos fueron héllados por debajo del méaximo profundo de clorofila (DCM)
en el caso de Scolecithrix, y alrededor de €l en Scottocalanus, coincidiendo con valores

altos de fluorescencia en el tracto digestivo.

52

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Fn el area de afloramiento, cuando. se encontrd, Scolecithrix mostr6 el mismo
patréon vertical de distribucion de biomasa y tasas metabélicés que en la zona
estratificada, pero comprimida en los primeros 60 metros. En el lado opuesto, la
poblacion de Scottocalanus ocupé toda la columna de agua, desde la superficie hasta los
200 m. Este hecho corrobora la idea de que la distribucion vertical de los organismos
tiende a variar con las diferentes masas de agua (Vinogradov, 1968). Aunque las tasas
metabdlicas mostraron gran variabilidad encontramos un patrén similar al de la contigua
zona estratificada.

Los remolinos estudiados, tanto ciclénicos como anticiclonicos, afectaron a la

distribucion vertical de las tasas metabolicas. El remolino ciclonico situado en el-

suroeste de la isla de Gran Canaria bombeaba agua desde profundidad, enriqueciendo y
elevando el maximo profundo de clorofila. A esta profundidad encontramos los valores
maximos de fluorescencia en el tracto digestivo de Scolecithrix mientras que para
Scottocalanus estos maximos aparecieron a 100 m de profundidad, relacionados con una

concentracion secundaria de clorofila. Las actividades de las enzimas ETS y ARS

siguieron el mismo patron que en otras &reas, pero los valores medios fueron menores.

que en las aguas circundantes (Fig.3.9) como era de esperar tratindose de un remolino
ciclonico (Hernandez-Leén ef al., 2001a).

Los remolinos anticiclénicos tienen un efecto contrario al de los ciclonicos sobre

las -isotermas, su sentido de giro promueve un hundimiento de la clorofila (Aristegui et -

al., 1994, 1997) y una concentracion de biomasa procedente de las islas y/ o del
afloramiento costero africano. (Gémez, 1991; Hernandez-Ledn, 1991; Torres, 1991).

Estudiamos tres remolinos anticiclonicos diferenciados por el porcentaje de aguas del

afloramiento atrapadas en ellos. El remolino formado al sur de la isla de Fuerteventura.

(A3) poseia principalmente agua aflorada y la distribucién de copépodos fue acorde con
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este hecho. Scolecithrix permaneci6 en los primeros 50 metros y Scottocalanus alcanzé
la: superficie. Las tasas maximas de pastaje estaban relacionadas con las concentraciones
de clorofila y la respiracién aumenté diez metros por debajo de estos picos de
alimentacion herbivora. La actividad de sintesis proteica permanecio alta en superficie
asi como en la parte inferior de las distribuciones de cada una de las especies estudiadas.

El remolino encontrado al sur de Gran Canaria al final de la campaiia (A2) era
mayormente oligotréfico, con bajos valores de - clorofila. Scolecithrix dominé Ia
columna de agua entre 0 y 110 metros, y Scottocalanus permanecié por debajo de 20 m,
no alcanzando en ningln caso la superficie. Scolecithrix danae tuvo las mayores tasas
de respiracion, alimentacion y crecimiento de todo el area de estudio en el centro de este
remolino anticiclonico. La concentracion de alimento junto con el hundimiento de la
clorofila a través de su poblacion producida por el remolino conformaron las
condiciones ambientales idoneas para el desarrollo de esta especie. Sin embargo, las
tasas alcanzadas por Scottocalanus en este remolino estuvieron en su rango minimo.

-El remolino anticiclonico (A1) localizado en el limite oeste del area de estudio
se ‘caracteriz6 por un marcado hundimiento de las isotermas. La isolinea de 18° C
alcanzé casi los 200 m de' profundidad. El borde del remo]jnovpudof ser una barrera de
‘temperatura para Scottocalanus ya que no fue capturado en su interior. Contrariamente,
Scolecithrix se encontré en los primeros 80 metros, justo por encima del méximo
profundo de clorofila. La fluorescencia en el tracto digestivo y la actividad ETS
mostraron el thismo patron vertical que-en el resto de las estaciones pgro los valores
maximos de actividad ARS se encontraron junto con 61 maximo de actividad ETS en
lugar de en la superficie.

Los filamentos advegiadas desde la Zang de aflgramiento fueron el medio a

través .del cual los individugs de la especie Scottocalauys sp., tipicos de aguas frias

54

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



profundas, alcanzaron aguas ocednicas. No pudimos comprobar si el desarrollo de estos
organismos era diferente dentro'y fuera de los filamentos dado quef-‘no se encontraron en
aguas no afloradas. La falta de esta especie fuera de-la influencia de los ﬁlameptos
podria explicarse por su distribucion relacionada con la temperatura: Sin eml;gréo,
Scolecithrix soporta un amplio. rango de habitats y pudimos conoce‘l;\’ las diféfencias
entre sus tasas metabolicas individuales dentro y fuera de los filamentos. Los individuos
hallados Qegtro de los filamentos eran ligeramente menores pero presentaron mayor
fluorescencia.en el tracto digestivo y mayores tasas respiratorias, indicando un mayor
metabolisnto : relacionado con el gran aporte de nutrientes transportados por los
filamentos. El‘ aumento en respiracion coincidio también con una mayor actividad de las
enzimas A,RS’ lo que podria indicar que los individuos?‘_‘..gpés jovenes estan aprovechando
la materi,q:adyectada por los filamentos para crecer mas depnsa

..Las: poblaciones de zooplancton estudiadas reflejan los cambios producidos en el

medio <‘c,1.esc\le_,_ la costa hacia aguas ocednicas. Scottocalanus fue dominante -en’ ¢l

afloramiento costero.y:desaparecié al final del drea de influencia de los filamentos. Los

¥

valores: de alimientacién.méximos se encontraron entre los214 y 15.5% O de Longitud;"
donde: la clorofila procedente-del afloramiento ‘estaba’ concentrada, * siguiendo - un'
aufnento paraleio en la ‘biomasa individual:‘El hecho de que* los individuoes de mayor

tamario tengan los menofes valores de fluorescencia podria indicar que su alimentacion -

e . R G Tri: .
a pasado a-ser no-pigmentada. Estos individuos, a pesar de su-talla, presentaron una

respifacion ligeramente baja acompariada de una elevada ftasa,i"de;,gingf§i§ -proteica. La

et }(("',");

mayor tasa.de crecimiento de Scottocalanus coincidiy com¢l frente formado por el

S

limite este del remolino anticiclonico (Al) al sur de Gran Canaria (15.5-16° O), que no
pudieron atrave,}s?r,;hacig el oeste. Los frentes marinos suelen ser altamente productivos
Higi] vy

: Lk {ligie
(Frontier, 1986/;,11(‘: Févre, 1986). En rela # con este frente. encontramos el mayor
Tefis '4}/ n
e Vg
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crecimiento de Scolecithrix junto con los individuos de menor talla. El contenido .

proteico de estos individuos disminuyé desde el oc¢ano hacia el afloramiento africano,
donde no se encontraron. La fluorescencia en el tracto digestivo tuvo la misma
tendencia, mostrando valores més altos en aguas oligotroficas que en la zona de
influencia del afloramiento. Las tasas respiratorias se incrementaron desde el occano
hacia el frente y se mantuvieron estables a partir de ahi. Podemos suponer que las
especies tipicas ocednicas como Scolecithrix danae son favorecidas por estructuras
hidrolégicas que concentran fitoplancton como los remolinos, frentes o filamentos, pero
parece que estas especies aprovecharian las peculiaridades de estas estructuras aunque
no transportasen aguas ricas en pigmentos procedentes de un afloramiento. En el lado
contrario, otras especies como Scotfocalanus sp., necesitarian un transporte (adveccion)
mediado por estas estructuras para amplificar su area de distribucién. Hernandez-Le6n
et al. (2001a) sugirieron que el descenso progresivo de la biomasa zooplanctonica desde
los filamentos hacia el océano deberia estar relacionado con la predacién mas que con la
dispersién o una disminucién del crecimiento del zooplancton. Por otra parte, seria
interesante determinar la disminucién de biomasa debido a la sustitucion de las especies
hacia el océano. Como ocurria en el Mar de los Sargazos (Deevey, 1964), en este
estudio encontramos copépodos grandes principaimente en aguas profundas mientras
que las especies de menor tamafio eran mas numerosas €n superficie. El modo en que
las diferentes estructuras hidrolégicas inciden en la distribucién y el metabolismo de las
especies zooplanctonicas tiené una vital importancia en el entendimiento de la dinamica

de poblaciones a mesoescala y su influencia sobre niveles tréficos superiores.
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Capitulo 4: Distribucion vertical de zooplancton y flujo activo a través de un

remolino anticiclénico en aguas de las Islas Canarias.

Resumen

La distribucién vertical (0-900 m) de biomasa zooplancténica y de indices de
alimentacién (fluorescencia en el tracto digestivo) y metabolismo (sistema de
transferencia de electrones, ETS) se estudiaron a través de un remolino anticiclénico
inducido por islas en aguas al sur de la isla de Gran Canaria (Islas Canarias) durante el
verano de 1998 utilizando una red de plancton Longhurst-Hardy Plankton Recorder
(LHPR). Dos capas fueron claramente observadas, una por encima de los 200 m y otra
alrededor de 500 m coincidiendo con la capa profunda de reflexién. El desplazamiento
de biomasa debido a los migradores interzonales fue 3 veces mayor con relacién al
comunicado anteriormente para el area sur de este archipiélago. El flujo activo debido a
los flujos digestivo y respiratorio de estos organismos fue estimado en 0.27 y 2.97
mgC-m?-d”, respectivamente. El flujo digestivo obtenido estd en el rango minimo
encontrado previamente en aguas de Canarias, mientras que el flujo respiratorio
permanecio en un rango medio siendo muy similar al valor medio dado para esta zona.
Los resultados muestran que los migradores verticales diarios son responsables de
alrededor de un 20% del flujo de carbono hacia la zona mesopelagica. Sin embargo, la
biomasa tres veces mayor de migradores diarios encontrada en este trabajo no se
correspondi6 con un aumento en el flujo activo. Se sugiere, por tanto, que el flujo activo

no esta subordinado a la biomasa de la fauna que migra verticalmente.

63 .

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



La migrécién vertical .del zéoplancton es probabiemeﬁte el movimiento mas
importaﬁte de‘ biomasa en los (;Cé;':anS. El traﬁsporte activo de carbono desde la
superficie hacia el mar profundo vmedia‘do por el zooplancton fue sugerido primeramente
por Vinogradov (1962). Este movimiento podria aumentar el funcionamiento de la
llamada bomba 5iolégica debido al transporte neto de materia orgénica e inorganica a
través de la picnoclina (Longhurst et al., 1989, 1990). Los individuos que migran a
diario a la zona eufotica para aﬁmentarse vuelven a bajar y continuan la defecacion,
excrecion y respiracion en profundidad. Este fenémeno es llamado flujo activo en
oposicién al flujo pasivo o gravitatorio de materia desde la zona eufotica.

El calculo de los flujos activos de carbono y nitrogeno implica el conocimiento

de la distribucion vertical y las diferencias dia/ noche en la distribucion de la biomasa

zooplancténica (Longhurst et al., 1989, 1990; Dam et al., 1995; Zhang y Dam, 1997).
Estos }estudios mostraron que hay un transporte hacia abajo durante el dia que deberia
ser conéiderédo en los célculos del ﬂhjo exportado desde la superficie hacia la zona
mesopelagica. El estudio directo de las tasas de alimentacién y metabolismo es casi
imposible debido a la baja .concentraci(')n de individuos en la zona mesopelagica y al
estrés que sufren los animales capturados a profundidad. Indices indirectos como la
fluorescencia del tracto 'digestivo (Mackas y Béhrer, 1976) y la actividad del sistema de
transferencia de electrones (ETS, Packard, 1971; King y Packard, 1978; Owens y King,
1975 y otros) se utilizan, por tanto, para detem su distribucion vertical. El Ha@do
flujo digestivo (Angel, 1989) puede ser tentativamente determinado por el método de la

fluorescencia en el tracto digestivo. Hu (1978) observé que los migradores diarios

verticales eran capaces de transportar una significativa cantidad de pigmentos en sus

tractos digestivos, probablemente debido a dietas basadas en fitoplancton y/ o
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zooplancton herbivoro. La determinacion del flujo digestivo utilizando la fluorescencia -

del tracto digestivo asume que los pigmentos permanecen en el tracto durante la
migracion hacia abajo de los animales y que ellos no consumen pigmentos a
profundidad. Hernindez-Leon er al. (2001a) estimaron que este flujo activo es bastante
bajo pero puede producir un incremento significativo en el flujo exportado en el océano.
El uso de la actividad del sistema de transferencia de electrones puede utilizarse
para obtener perfiles detallados de la respiracién potencial en profundidad, el uso de la
actividad ETS para predecir tasas metabdlicas es indirecto. Sin embafgo, se acepta que
la metodologia enzimatica produce mejores .estimas cuando la enzima no se ve limitada
por sustratos intracelulares (Hernandez-Leon y Gémez, 1996; Packard et al., 1996a, b;
Hernandez-Leén y Térres, 1997; Roy y Packard, 1998; Roy let al., 1999). Cuando lé
célula Se encuentra limitada pbr sustrato en la naturaleza, las actividades enzimaticas
son mayores que las tasas metabolicas 'debido a la adicion de suétfatos en el ensayo,
mo.strando bajos ratios entre actividad fisiologica y enzimética; ASl', nuéstras estimas
para aguas alrededor de las Islas Canarias deberian sér consideradas como medidas
conservati§as de la actividad métab()lica (Heméﬂdez—Leén y Gomez, 1996), porque los
ratios utilizados tienden a sﬁbestimar lés tasas fisiologicas cuaﬁdo los substratos éstén
limitados in vivo pero no son limitantes in vitro (condiciones de saturacion).
| En este estudio, se presentan loé resultadbs de un fransecto al sur de la isla de
Gran Canaria. Los fenémenos a mesoéscéla corﬁé remolinos ciclénicos y anticiclénicos
inducidos por islas son hechos comunes alrededor de 1.as islas Canarias (Aristegui e‘i.al
1994 1997) El efecto de‘ estas estructuras mesoescala.res sobre la comumdad
zooplanctomca en las 1slas- ha sido estudlado por Gomez (1991) Torres (1991) y
Hernandez— Leon et al. (en preparacion) mostrando mcrementos relatlvos dela blomasa

zooplanctomca alrededor de remolinos anticicl(’)nicos, explicando los altos valores de
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biomasa encontrados en el mismo é&rea por Hernandez-Leén (1988, 1991). Aqui, se ha
medido la distribucién vertical de la biomasa de zooplancton, la ﬂuqrescencia en el
tracto digestivo y la actividad ETS en un area afectada por un remolino anticiclonico
inducido por la isla de Gran Canaria. Los resultados muestran que esta estructura
mesoescalar no aumenta el flujo activo exportado en esta agua como se esperaria de un

aumento en biomasa en el remolino.

Meétodos

Entre el 28 de junio y el 1 de julio de 1998, se muéstréaron 7 estaciones de dia y
de noche, a través de un remolino anﬁciclénico al sur de Gran Canaria (fig.4.1),
mediante 14 pescas oblicuas realizadas desde el buque oceanografico Garcia del Cid
con una red de plancton Longhurst-Hardy Plankton Recorder (200 :m de malla). La
estacién 7 estuvo fuera del 4rea del remolino, las estaciones 1, 8 y 5 en los bordes y las
estaciones 2, 3 y 4 en el interior del remolino. Se utiliz6 un CTD para medir
temperatura, conduct1v1dad fluorescencia y profundidad (fig.4.2). Las muestras se
recogieron de 0 a 900 m a una velomdad de 3-4 nudos. Cada lance contuvo unas 22
muestras correspondienteé a diferentes capas, separadas cada una entre 20 y 40 m. El
volumen de agua filtrada oscild entre 2 y A39 m’. A bordo, las muestras fueron
congeladas en nitrogeno liquido a _196° C hasta la realizacién de los andlisis en el
laboratorio. | |

Las muestras se homogeneizaron con tampén fosfato (0.05M PO,) antes de los
ensayos. El contenido proteico de las muestras se midi6 siguiendo el método de Lowry
(Lowry et al., 1951) usando suero de albamina bovina (BSA) como estandar. Para
obtener peso seco (ps) a partir de proteinas-m'3 utilizamos la ecuacion dada por

Hernandez-Leén et al. (2001a) obtenida de estudios en aguas de las Islas Canarias
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durante los ultimos diez afios. También asumimos una relacién carbono/ peso seco de

0.4 (Bamstedt, 1986).
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Figura 4.1. Localizacion de las estaciones de dia (cz’rculosj blancos) y de noche

(circulos negros) realizadas por la red LHPR. Localizacion de la seccion realizada con

CTD.
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. La fluorescencia en el tracto -digestivo se midié a partir de los homogeneizados
crudos. Los pigmentos se extrajeron en 10 ml de acetona al 90% durante 24 horas a —
20° C y la fluorescencia se-ensay6 en un fluorometro antes y después de acidificar con
HCI (10%). Los pigmentos en el tracto digestivo se calcularon con las ecuaciones de

Strickland y Parsons (1972), modificadas por Parsons- (1984) kaernéndez-Le(')n'et al.

(2001a) a: .
Clorofila a = k-(Fo-Fa)'mg™ proteina @.1)
Feopigmentos = k'((R~Fa)-Fo-mg'1 proteina 4.2)

siendo k la constante de calibracién del fluorémetro, Fo y Fa las lecturas de
fluorescencia antes y después de la acidificacién y R el ratio de acidificacion.

La actividad ETS fue ensayada utilizando el método de Packard (1971) y
modificado por Owens y King (1975), Kenner y Ahmed (1975), y Gomez et-al. (1996).
Detalles sobre el procedimiento pueden verse en el trabajo de Hernandez-Ledn y Gémez
(1996).- La actividad ETS se corrigi6 para la temperatura in sz;tu a cada profundidad
utilizando la ecuacion de Arrhenius y una energia de activacion de 15 Kcal'mol" dada
por Packard er al. (1975).

Las estimaciones del flujo activo se hicieron asumiendo un ratio respiracion/
actividad ETS de 0.5 (Hernandez-Leén y Gomez, 1996), calculando separadamente los
datos de dia y de noche de todas las estaciones muestreadas y promediando los datos de
contenido proteico, actividad ETS y fluorescencia en el tracto digestivo cada 25 metros.
Los perfiles de dia y de noche se restaron para conocer las variaciones diarias de las tres
variables estudiadas, basandose en los resultados positivos y negativos obtenidos de

dichas sustracciones. Los valores positivos de biomasa en profundidad se tomaron como
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la biomasa migratoria, mientras que el flujo activo durante 12 horas de residencia en
profundidad se calculé como la integral de los datos positivos resultantes de la resta de
las actividades ETS dia menos noche en la zona mesopelagica (por debajo de 200 m).
Los valores obtenidos de restar los perfiles de dia y de noche de fluorescencia digestiva
se integraron de 0 a 450 m, después de ser corregidos con la fluorescencia de fondo.
Debido a la presencia de pigmentos en la exocuticula de los organismos mesopelagicos,
corregimos esta fuente de error asumiendo una fluorescencia de fondo de 0.1 :g de
pigmentos por g de peso humedo (ph) de los individuos obtenida por Willanson y Cox
(1987) para eufausiaceos. En esta correccion asumimos que toda la biomasa tenia ese
nivel de fluorescencia de fondo y que la relacién peso seco/ peso himedo era de 0.2
(Mauchline, 1969).

Estos flujos son una subestimacién de los flujos reales ya que utilizamos una
relacion conservativa entre ETS y respiracion, no capturamos los decdpodos grandes ni
los peces, asumimos que no hubo degradacion de pigmentos y no medimos el flujo de
debido a alimento no pigmentado. Ademas, los largos periodos de. duracion de los
lances pueden dar lugar a una pérdida en las actividades enzimaticas por lo que los
valores de ETS deberian ser tomados como un minimo de los valores reales a
profundidad. La fluorescencia en el tracto digestivo puede verse afectada también como
mencionaron Atkinson et al. (1992) debido a la degradacion de pigmentos y a la
evacuacion parcial de los animales atrapados en el sandwich de rollo de malla. Del
mismo modo no se espera que exista alimentacion durante la pesca debido a la
inmovilidad de los organismos. Por otro lado, es importante mencionar que el flujo
activo no es solamente flujo digestivo y respiratorio, es necesario tomar en cuenta la
excrecion de carbono disuelto (Steinberg er al., 2000) y la mortalidad a profundidad

(Zhang y Dam, 1997).
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Resultados

Hidrologia

Las isolineas de temperatura y salinidad presentaron una depresion, mostrando la
estructura de un remolino anticiclénico al sur de la isla de Gran Canaria (fig.4.2). El
hundimiento ‘de las isotermas se observé claramente en los primeros 250 m,
produciendo un ligero aumento en la profundidad del méximo profundo de clorofila.
Después de nuestro muestreo, el remolino fue seguido con boyas Argos desde julio
hasta septiembre.(Sangré, datos no publicados). Durante este tiempo €l remolino derivé
hacia el sur y los componentes meridionales de la velocidad de deriva mostraron una

periodicidad de 2-3 dias, siendo su velocidad tangencial de 0.4-0.5 ms’.

Temperatura Clorofila a

u o, Mg HE B o v 17 et us

[(fEFNES TS WIEEE IS 0

’ - -50
-100 |
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Figura4.2. Perfiles verticales de CTD de temperatura (°C) y fluorescencia (mg Chl a-

m’) durante el periodo de muestreo.
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Biomasa

La distribucion vertical de biomasa mostré un claro patrén en capas (fig.4.3) con
valores altos a 200 my a 500-6501 m de profundidad. Aliemés, encontramos una capa
mas profunda de bi(;masa alrededor de 800 m, que no pudimos detinir bien debido a su
localizacién en el limite inferior de nuestros lances. De noche la capa a 500 m se
debilité y una mayor biomasa fue observada en los prirn;;ros 300 metros. El patron de
distribucion de bio@sa se Vio cléramente cuando los ﬁerﬁles de dia y de noche se
representaron por séparado (ﬁg.4.4a). La biqmasa diurna menos la nocturna mostr6é
valores positivos por debajo de 450 m (fig.4.4b) y la biomasa integrada de los

migradores interzonales en esta capa fue de 310,0 mg proteina-m™.
Fluorescencia en el tracto digestivo

La distribucion vertical de la fluorescencia digestiva mostré un patrén en
numMerosas capas"en la mayoria de las estaciones. Sorprendentemenfe, los valofes diarios
de fluorescencia ‘especifica en el tracto fueron mayores en los primeros 400 m mientras
que por la noche los valores fueron mayores por debajo de 400 m (fig.4.5). Agrupando
todos los datos especificos de fluorescencia (fig.4.6a) observamos una relacion inversa
en la distribucion vertical de biomasa de dia y de noche. Restamos los perfiles de dia y
de noche de pigmentos totales (fig.4.6b) e integramos los valores positivos entre 200 y
650 m, obteniendo un valor de 9.14 :g pigmento-m™. Utilizando una relacién carbono/
pigmentos de 30 (Vidal, 1980) y asumiendo que los . pigmentos fueron ‘defecados
durante su residencia a profundidad (aproximadamente 12 horas por dia), calculamos un

flujo diario de 0.27 mgC-m™-d™.
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Actividad del sistema de transferencia de electrones

La actividad especifica ETS xﬁostré valores méxirﬁos en» los primeroé 250 my
ligeros aumentos entre 300 y 700 m de profundidad (fig.4.7). Por la noché, la actividad
especifica ETS estuvo casi restringida a los I;rimeros 300 m, siendo los valores medios
mayores (fig.4.8a). Los datos de dia y de noche se restaron para cuantificar las
diferencias dia-noche en la actividaci ETS en base a un volumen (:10;m>h™) y los
valores positivos por debajo de 400 m fueron integrados, obteniéndose un flujo
respiratorio de 953.8 :10;m>h™ (fig.4.8b). Con una ratio respiracién/ ETS de 0.5
(Hernandez-Le6n y Gomez, 1996) hallamos un flujo activo de 2.97 mgC-m?>d"! para el

area de estudio.
Discusion

El patrén der distribucion vertical de biomaéa encontrado niuéstra dos capas
principales, una sobre 200 m y otra bajo los 500 m de profundidad formando la llamada
capa profunda de reflexion (DSL). Este patrén es similar al encontrado previamente por
Heméndez—Leén et al. (2001a) en las Islas Canarias. De noche estos organismos migran
a las capas superficiales mostrando casi toda la biomasa concentrada en los primeros
300 m. Sin embargo, de acuerdo con détoslacﬁsticos, una ligera capa de organismos
permanece entre 500 y 600 m de profundidad durante la noche. Probablemente la fauna
no migradora hallada con métodos acusticos esté formada por grandes organismos que
no son eficientemente capturados por la red utilizada en este estudio. Durante el dia, los
valores de biomasa bajo los 500 m fueron mayores que en los primeros 200 Im, aunque

debemos considerar que no se muestreé la capa en los primeros 30-40 metros.
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Figura 4.7. Seccion vertical de actividad ETS especifica en el tracto digestivo de 0 a

900 metros de la estacion 7 a la 5 (-10ymg prot’ ! ).
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La biomasa de migradores verticales diarios estimada convertida a unidades de
carbono, usando la ecuacién dada por Herndndez-Le6n et al. (2001a) y asumiendo que
el 40% del peso seco es carbono, nos dio un valor medio de 706.8 mgC-m” que es
considerablemente mayor que el valor de 231.7 mgC-m? encontrado por Hernandez-
Leoén et al. (op. cit.) y-el valor medio calculado en verano en la estacion del Pacifico
subtropical ALOHA (220 mgC-m).por Al-Mutairi y Landry (2001). Este aumento de
un 300% en la biomasa podria explicarse por la proximidad del lugar de muestreo con la
isla de Gran Canaria. Han sido observados importantes aumentos en la biomasa en la
estela de esta isla debido a la acumulacién de zooplancton por efecto de remolinos al sur
de la isla (Hernandez-Le6n, 1998, 1991; Hernandez-Leon et al., en prensa). Este tltimo
trabajo muestra como el zooplancton tiende a acumularse en remolinos anticiclénicos
por el efecto de su movimient_o de giro mientras se forman (Aristegui et al., 1994,
1997).

La fluorescencia en el tracto digestivo estaba concentrada en los primeros 450 m
por el dia mientras que de noche los pigmentos en el digestivo fueron consistentemente
bajos en esta capa (fig.4.5). Sin embargo, la actividad ETS permanecio alta durante la
noche en los primeros 300 m (fig.4.7), coincidiendo con el ascenso de los migradores
diarios a las capas superficiales (fig.4.3). Este hecho sugiere que los migradores
interzonales se alimentan de materia no pigmentada durante la noche. Recientemente,
Hernandez-Leon (1998), Heméndez-Leén'et al. (2001b) y Hernandez-Le6n et al. (en
preparacion) han evidenciado un ciclq ‘.-lunar en la abundancia y biomasa del
zooplancton que habita en la zona eufética. Explican este patron de variabilidad en
relacion con el distinto comportamiento de la fauna migradora vertical diaria durante las
distintas fases de la luna. Brevemente, durante la luna llena los migradores interzonales

no alcanzan la capa de mezcla debido al alto nivel de iluminacion de la superficie del
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océano, permitiendo al epizooplancton crecer mientras que durante la luna nueva los
migradores son capaces de predar sobre ellos, produciendo un descenso en su biomasa.

En el trabajo que presento, la alta actividad especifica del sistema de transferencia de

electrones y el bajisimo contenido de pigmentos en el tracto digestivo por.la noche en -

los primeros- 300 m coincide con una mayor actividad carnivora del zooplancton que
migra verticalmente a diario.

El flujo digestivo obtenido (0.27 mgC-m'z-d") estuvo en el rango inferior de los
valores hallados por Hernandez-Le6n ef al. (2001a) en Canarias (0.35-2.37 mgC-m?>-d
1. Este pequeiio flujo podria ser explicado por l;d gran variabilidad de los datos, que
mostraron mayores valores-en la superficie durante el dia, y a profundidad de noche. De
este modo el perfil dia-menos-noche utilizado para integrar el flujo digestivo
pigmentado mostré valores: positivos solo entre 230 y 645 m de profundidad. Otra
fuente de variabilidad respecto a los valores aportados por Hernandez-leén et al.
(2001a) esta relacionada con el hecho de que se calculé este flujo asumiendo que toda la
biomasa poseia la fluorescencia de fondo de los eufausidceos mientras que los autores
mencionados aplicaron esta correccion unicamente a los organismos mayores de 1 mm.
Este hecho, unido a la dieta predominantemente carnivora, indica que el flujo digestivo
calculado fue una subestimacion del flujo real.

La respiracién, medida como actividad ETS especifica, mostr6 valores méaximos
asociados con los picos de biomasa. Esto indica que, aunque hubo una débil reduccion
de la actividad enzimatica debida al descenso de la temperatura con la profundidad, los
organismos mantuvieron sus tasas metabolicas a profundidad. Si tomamos la respiracion
diaria del zooplancton migrador como un flujo activo de carbono, obtenemos un-flujo
respiratorio' de 2.97 mgC-m>-d"'; en el rango medio del flujo determinado en el mismo

area (1.92- 4.29 mgC'-m>-d"' ) por Hernandez- Ledn ef al. (2001a). Aunque similar al
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valor medio obtenido (2.68 mgC-m>-d"), este valor debe ser tomado como- un flujo
minimo ya que en nuestros calculos utilizamos un ratio de 0.5 entre la respiracion y la
actividad ETS, que es bastante conservativo (Herniandez- Ledén y Goémez, 1996), y es
posible que el ratio real alcanzase valores cercanos a 1. Estos flujos respiratorios
similares corresponden al mismo 4rea pero no a la misma biomasa. En el trabajo que
presento, la biomasa migradora diaria fue tres veces mayor a la encontrada por
Hernandez- Leén et al. (2001a). El remolino anticiclonico pudo promover una
concentracion de biomasa en el 4rea como se observd en estudios previos. Sin embargo,
la actividad ETS especifica fue aproximadamente la mitad de la obtenida en el 1ltimo
trabajo explicando, por tanto, los bajos flujos encontrados en nuestro estudio. Sumando
los flujos digestivo y respiratorio, se observa que nuestra estimacién de flujo activo
(3.24 mgC-m™>-d") fue.bastante similar al estudio previo en aguas de las Islas Canarias
realizado por Hernindez- Ledn ef al. (2001a) quienes encontraron un valor de 4.04
mgC-m*-d” y al valor obtenido por Al- Mutairi y Landry (2001) de 3.65 mgC-m?>d’ en
la estacion de series temporales ALOHA cerca de las Islas Hawai.

Utilizando una P, media de 3.9 mgC«(mg Chl)' h', medida durante la
campafia, y datos de clorofila (Basterretxea, no publicado), calculamos una produccién
primaria de 283.9 mgC-m>d". Aplicando la ecuacion de Lorhenz et al. (1992) para
aguas oligotroficas obtuvimos un flujo exportado de 15.8 mgC-m™>-d”. Este valor indica
que el flujo respiratorio fue un 19% mientras que el flujo digestivo basado en pigmentos
representé solo un 2% de flujo gravitatorio. El valor del flujo respiratorio coincide con
valores medios de estimaciones previas en la literatura .que varian entre 4 y 34%
(Longhurst ef al., 1990; Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997; Le Borgne y Rodier,
1997; Rodier y Le Borgne, 1997; Zhang y Dam, 1997) y esta en el rango minimo de los

valores dados por Hernandez- Ledn ef al. (2001a) de 16- 45%. Similarmente, el flujo
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digestivo calculado aqui estuvo también en el rango minimo de los dados en el dltimo
trabajo (3- 25%).

Por tanto, el mesozooplancton migrador en este é;ea explicé alrededor de un
20% del flujo de carbono hacia el océano profundo. Otros estudios basados en el clculo
del fluyjo de carbono utilizando ecuaciones publicadas que relacionan la biomasa
individual y el metabolismo V(Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997; Zhang y Dam,
1997) mostraron que en algunas areas estos flujos activos podrian alcanzar los valores
del flujo pasivo. Sin embargo, hemos visto que el flujo activo no depende de la biomasa
de los migradores verticales diarios. La biomasa tres veces mayor observada en este
trabajo no correspondié con un aumento en el flujo activo. Por contrario, €l flujo debido
a los ﬁﬁgradores interzonales permaneci6 en el rango minimo de los valores observados
en esta area. Nuevas investigaciones son necesarias para estudiar las diferencias en el
flujo activo asi como para determinar el fluyjo digestivo debido a una dieta no

pigmentada.
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Capitulo 5: Abundancia zooplancténica en aguas subtropicales: ;Existe un ciclo

lunar?

Resumen

En base a datos historicos de abundancia, evidenciamos la presencia de cambios
en la abundancia zooplancténica, en la capa dé 0-200 m, relacionados con el ciclo lunar
confirmando que éste fenémeno es producido por el medio marino, de forma similar a
lo descrito en ecosistemas de agua dulce. En el segundo cuarto de la luna se observ6 una
clara disminuciéon en la abundancia de copepoditos mas copépodos, cuando la
variabilidad estacional fue suprimida. Durante la fase de luna llena el zooplancton
grande y el micronecton de las capas profundas de reflexiéon (DSL) no alcanzan la capa
superficial de mezcla para evitar la predacion debido al nivel de iluminacion
relativamente alto. De este modo la abundancia del zooplancton epipeldgico aumenta
como consecuencia de una menor presion por predacion. Por el contrario, durante la
fase de luna nueva los migradores diarios alcanzan las aguas superficiales y la
abundancia del epiplancton disminuye considerablemente. Datos recientes de trampaé
de sedimento ocednicas indican que el flujo de particulas aumenta con una periodicidad
de unos 30 dias. Asi, el efecto de los migradores verticales diarios podria promover no
solo la variabilidad en sus recursos y en la intensidad del flujo activo, sino que también

podria dirigir la variabilidad del flujo gravitacional.
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Introduccion

La - determinaciéon. de ‘la biomasa es critica para el estudio de las tasas
fisiologicas, de mortalidad y de los flujos en las comunidades planctonicas marinas.
Esta dirige la magnitud de estos flujos cuya importancia radica en la determinacion del
flujo de energia a través de la cadena alimenticia. Las estimaciones de biomasa y
abundancia del zooplancton producen una elevada variabilidad (1 a 3 Ordenes de
magnitud) comparado con las medidas de tasas (Huntley y Lopez, 1992). Por lo tanto, la
variabilidad de la biomasa es importante en el disefio de muestreos y en estudios de
oceanografia biolégica a micro-, meso- y macroescala asi como en el estudio de
tendencias planctonicas.

En aguas subtropicales, la biomasa y la abundancia muestran cortos episodios de
enriquecimiento al final del invierno tardio debido al enfriamiento estacional de la capa
superficial de mezcla. Recientemente, Hernandez-Leon (1998) observé que la
abundancia de copépodos epipelagicos en las Islas Canarias mostraba una gran
-variabilidad con maximos coincidentes con la luna llena durante la mayor parte del ciclo
anual, sugiriendo un ciclo lunar en la abundancia de zooplancton en estas aguas. Esta
variabilidad fue discutida basandose en las diferencias en la predacién durante el ciclo
lunar por los migradores verticales diarios de la capa profunda de reflexion (DSL) que
podrian dar lugar a diferencias en la abundancia. Un fenémeno similar fue descrito
anteriormente en ecosistemas de agua dulce (Gliwicks, 1986), mostrando que el
aumento de zooplancton durante el segundo cuarto de la luna y su posterior disminucion
después de la luna llena estaba relacionado con diferencias en la presién por predacion
de peces sobre zooplancton. Brevemente, el proceso esta relacionado con el hecho de

que durante la luna llena y los dias previos, los migradores diarios no alcanzan las capas
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superficiales del océano como se ha observado en datos acusticos (Tarling et al.; 1999)
y muestreos de campo (Clarke, 1976; Roger, 1974; Tarling et al., 1979). Las capas
profundas de reflexion se mueven verticalmente siguiendo determinados isolimenes
(Boden y Kampa, 1969), y durante el segundo cuarto, la iluminacién lunar produce que
los isolumenes diarios (alrededor de 500 m de profundidad en aguas subtropicales) se
encuentren a 100- 150 m de profundidad durante la noche (Hill, 1962). Este
comportamiento reduciria la presion por predacion en aguas superficiales permitiendo al
zooplancton epipeldgico aumentar su abundancia. En contraposicién, son predados
después de la luna llena al alcanzar los migradores verticales diarios las aguas
superficiales debido a la oscuridad (ver discusion en Hernandez-Leon, 1998).

En este trabajo, se revisan datos historicos de abundancia zooplancténica en
aguas oceanicas fuera de la influencia de las Islas Canarias para estudiar si los cambios

relacionados con el ciclo lunar de los copépodos epipelagicos (0- 20 m) hallados por

Hernandez-Leon (1998) se reflejan como cambios significativos en la abundancia.

integrada de zooplancton (0- 200 m).

Métodos

Los datos analizados en este estudio proceden de muestras bimensuales
obtenidas por Fernandez de Puelles (1986) en una estacién oceanica al norte de la isla
de Tenerife sobre una profundidad de 1200 m (fig.5.1). Las muestras de zooplancton se
cogieron con pescas oblicuas (de 200 m a la superficie) con dos redes Juday Bogorov de
50 cm equipadas con mallas de 250 y 100 :m y flujémetros General Oceanic. Mas
detalles sobre el muestreo se pueden ver en los trabajos de Ferndndez de Puelles (1987)

y Fernandez de Puelles y Garcia-Braun (1989, 1996).
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Figura 5.1. Localizacién de la estacion al noreste de la isla de Tenerife (Islas

Canarias).
Resultados

El muestreo de la abundancia aportado por Fernandez de Puelles (1986) en el
océano abierto se basé en un intervalo de 15 dias (o mis). Los datos fueron muy
variables debido a las diferencias en abundancia a lo largo de los Eaﬁos y las estaciones.
Como se esperaba, el patron observado mostré una abundancia y variabilidad altas
durante el bloom tardio de invierno y valores muy bajos durante la estacion mas
oligotréfica (otofio) del ciclo anual (fig.5.2a,b). No obstante, puede observarse que
durante el final del invierno la mayor abundancia coincidié aproximadamente con la

luna llena.
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Figura 5.2. a) Abundancia de nauplios y copepoditos en relacion a la luna llena (lineas
(1986), b) Como en (a) para los copépodos, no-copépodos y ambos. Cuando el

intervalo entre muestreos fue menor de 15 dias se dibujaron lineas de union.



Para estudiar el efecto del ciclo lunar sobre la abundancia y la estructura de
tallas de la comunidad zooplancténica, se agruparon y trataron los datos de abundancia
en relacién a los diferentes cuartos del ciclo lunar: el primero de luna nueva a creciente,
el segundo de creciente a llena, el tercero de llena a menguante y el cuarto de luna
menguante a nueva. Los nauplios y copepoditos obtenidos en la red de 100 :m de malla
(fig.5.3a,b) no mostraron diferencias significativas (ANOVA, p>0.05) entre los
diferentes cuartos de la luna. Los copépodos adultos recogidos con esta red mostraron
una aparente mayor variabilidad y valores mayores en el segundo cuarto de la luna
(fig.5.3¢). Las diferencias entre el segundo cuarto de la luna y los otros tres no fueron,
sin embargo, significativas (ANOVA, p>0.05). Esta variabilidad se debi6 a las grandes
diferencias de abundancia observadas entre los periodos de bloom y los oligotréficos.

Los copépodos adultos capturados con la red de 250 :m de malla presentaron el
mismo patrén que los capturados por la malla de 100 :m, con valores mas altos de
abundancia y mayor variabilidad en el segundo cuarto del ciclo de la luna (fig.5.4a). Sin
embargo, las diferencias entre éste cuarto y el resto fueron estadisticamente
significativas (ANOVA, p<0.05). No se vieron diferencias significativas para el
mesozooplancton que no eran copépodos (fig.5.4b), mientras que para la abundancia
total las diferencias fueron también significativas (p<0.05) mostrando que, como se
esperaba, los copépodos -dirigen ia abundancia del mésozooplancton. Para suprimir la
variabilidad estacional, los copépodos mas copepoditos se trataron conjuntamente
considerando los valores méaximos del segundo cuarto de la luna como el 100% de
abundancia (ﬁg.5.5).‘ Ya que solo hubo dos muestreos en el primer cuarto del ciclo
lunar, éste fue excluido de la figura. Se observd una clara disminucion de la abundancia
desde la segunda hacia la cuarta fase de la luna (ANOVA, p<0.05), mostrando una

mayor variabilidad en los dias entre ambos periodos iluminados.

94-

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



a 120
100
%€ 80
e
£
< 60
o)
g 40
2
200
o]
b
200Gk
oE
2 150G
e
g
5 100
[0}
Q.
2
O 5009
o
0
c 900
800 »
700 B
&
T 60 p
£
o 0P
'8 40 P
o
o w §
Q
§ |
100 P
0

1er cuarto 2° cuarto 3er cuarto 4° cuarto-

Figura 5.3. Abundancia de a) nauplios, b) copepoditos y c) copépodos recogidos con la

red de 100 um de malla y agrupados con relacion a las distintas fases del ciclo lunar.

Las lineas verticales son la desviacion estandar.
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distintas fases del ciclo lunar. Lineas verticales como en figura 5.3.
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segundo, tercer y cuarto cuartos de la Iuna. Los valores del segundo cuarto de la luna
se convirtieron en el 100% de la abundancia para suprimir la variacion estacional.

Lineas verticales como en figura 5.3.

Discusion

Los resultados proporcionan un apoyo adicional a la existencia de un ciclo lunar
en el mesozooplancton de aguas subtropicales. Debido a que los datos de biomasa de
zooplancton estaban basados en pescas de 0 a 200 m, el efecto de los cambios en la
abundancia en las capas iluminadas por la luna no deberia ser tan claro como si el
muestreo se hubiera restringido a los primeros 100 metros, la capa mas afectada por los

cambios en la iluminacion lunar. Sin embargo, esto muestra que los cambios en la
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abundancia no estan relacionados con cambios diarios en la distribucion vertical de los

copépodos epipelagicos en la capa de 0 a 200 m. El principal problema en la

interpretacion de los datos compilados estd relacionado con la gran variabilidad de la.

biomasa zooplancténica entre estaciones. La mayor abundancia del zooplancton fue
observada durante el segundo cuarto de la-luna coincidiendo con el aumento en la
jluminacién lunar, aunque este resultado podria basarse en cambios estacionaiés de la
abundancia. De todas formas, cuando la variabilidad estacional se elimina normalizando
los datos (fig.5.5), puede ser observado que la abundancia era significativamente menor
durante el periodo de la luna nueva. Esto concuerda con los resultados de Gliwicks
(1986) que observd mayor abundancia en el zooplancton de agua dulce durante el
segundo cuarto de la luna. Las diferencias en abundancia encontradas en este trabajo y
en un estudio previo (Hernandez- Ledn, 1998) subrayan el papel de la predacion en la
estructuracién de los ecosistemas pelagicos marinos (Verity y Smetacek, 1996).
Ademas, las diferencias en abundancia entre las fases de luna llena y luna nueva
sugieren que existe un flujo neto de energia de la zona eufética a la mesopelagica a
través de los migradores verticales diarios. La energia transferida desde los productores
primarios hacia el mesozooplancton en las capas superficiales del océano seria
transportada a aguas profundas debido a la predacion ejercida por los migradores
verticales diarios. Esto concuerda con observaciones realizadas en aguas de las Islas
Canarias por Hernindez- Leon et al. (1984) que observaron un incremento de la
biomasa en la capa mesopelagica después de un aumento de biomasa en los primeros
200 m de profundidad durante el bloom tardio de invierno.

La importancia de este proceso en el llamado flujo activo perteneciente a la
bomba biolégica en aguas subtropicales necesita ser evaluada. Una periodicidad de 30

dias en el flujo gravitacional (hundimiento) se ha observado en trampas de sedimento en
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aguas subtropicales del océano Atlantico (Khripounoff et al., 1998). Este hecho podria
ser explicado por la periodicidad lunar descrita anteriormente en la abundancia del
mesozooplancton. Por otro lado, estos resultados podrian dar luz en la interpretacién del
desacople observado frecuentemente entre la produccion primaria y el flujo exportado.
Nuevos estudios han de ser realizados con periodos de muestreo mas cortos para

corroborar este patrén de variacion de la biomasa y abundancia del zooplancton en

aguas subtropicales.
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Capitulo 6: Ciclo lunar de la biomasa zooplancténica en aguas subtropicales:

Imﬂ'f ficaciones biogeoquimicas.

Resumen

La rélaci()n entre la biomasa zooplancténica y la iluminacion ha sido estudiadzi
al norte de las Islas Canarias. La biomasa fue significativamente mayor durante el
segundo cuarto del ciclo lunar, y decrecié de forma dramdtica después de la luna llena
en todas las clases de talla del mesozooplancton. El patron fue similar al descrito en
lagos y confirma la existencia de este fenémeno en el mar. Este ciclo lunar en el
zooplancton podria ser responsable de un gran porcentaje del flujo gravitatorio y
ayudaria a explicar la periodicidad en el flujo pasivo observada en trampas de

sedimento en aguas subtropicales.
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Introduccion . -

.. Un paso fundamental en el conocimiento de las comunidades marinas
plancténicas es el conocimiento de la variabilidad de su biomasa, tasas fisiologicas y
mortalidad para determinar el flujo de materia a través de la cadena alimenticia y
evaluar el destino de esta energia. La biomasa es un pardmetro critico ya que determina
la magnitud de los flujos fisiologicos y de mortalidad. La biomasa es dependiente de la
abundancia y espectro de tallas y, en @ltimo lugar, de la estructura de la comunidad. En
zooplancton, se reconoce que las determinaciones de biomasa y abundancia poseen una

mayor variabilidad (1 a 3 6rdenes de magnitud) que las medidas de tasas (Huntley y

Lopez, 1992). Por lo tanto, el conocimiento de esta variabilidad es de gran irnportancia :

en los estudios de flujos, y un disefio apropiado del muestreo de la biomasa es critico a
la hora de conocer la variabilidad a mesoescala.

Una gran parte de los océanos son aguas subtropicales. Son principalmente
oligotréficas con episodios cortos de enriquecimiento al final del invierno debido a la
erosion de la termoclina estacional como resultado del enfriamiento de la capa de
mezcla superficial. Sin embargo, recientemente se ha sugerido que la abundancia del
zooplancton puede variar en relacion con la iluminacién de la luna en aguas
subtropicales (Hernandez-Le6n, 1998; Hernandez-Leén et al., 2001). El ciclo anual de
los copépodos. epipelagicos en aguas fuera de las Islas Canarias muestra que la
variabilidad de las diferentes especies estaba relacionada cém el ciclo lunar mediante
picos de abundancia alrededor de la luna llena. Esta variabilidad, se intenté explicar por
los cambios en la presion por predacién de los migradores verticales diarios debidos al

ciclo lunar. Estos cambios en abundancia han sido descritos anteriormente en

ecosistemas de agua dulce (Gliwicks, 1986), donde el aumento de zooplancton durante.
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el segundo cuarto de la luna, y el subsecuente descenso después de la luna llena, estaba
relacionado con diferencias en la predacion sobre zooplancton por peces. Un
mecanismo similar ha sido sugerido (Hernandez- Le6n, 1998) para aguas subtropicales
donde los predadores clave son los migradores verticales diarios que forman las capas
profundas de reflexién (DSL).

En aguas de las Islas Canarias, la composicién y comportamiento de las DSL es

bien conocido (ver Baker, 1970; Roe, 1972, 1974; Pugh, 1974; Rudyakov, 1979;

Hernadndez- Le6n et al., 2001, entre otros) y migran desde unos 400- 600 m de:

profundidad hacia la zona epipelagica, de forma similar al comportamiento ‘observado:

en otras areas de aguas tropicales y subtropicales (Vinogradov, 1962; Longhurst, 1976):

Datos actsticos (Tarling ef al., 1999) y de muestreo con redes (Clarke, 1973; Roger,

1974; Tarling et. al, 1999) muestran que estos organismos no alcanzan las capas .

superficiales del océano debido a la iluminacién lunar (ver también Blaxter, 1974). Es
bien sabido que las capas profundas de reflexion siguen el movimiento vertical diario de
determinados isolimenes (Boden y Kampa, 1967). Durante la luna llena, la iluminacién
lunar nocturna es suficiente para situar el equivalente del isolumen de mediodia,
encontrado sobre 500 m de profundidad en aguas subtropicales, a 100- 150 m de
profundidad (Hill, 1962). Este comportamiento de los isolimenes podria limitar la
migracion de los predadores y, por tanto, deberia reducir la presién por predacién en
aguas superficiales, permitiendo al zooplancton epipelagico aumentar su abundancia. En
contraste, después de la luna llena, los migradores verticales diarios alcanzaran aguas
superficiales debido a la oscuridad durante las primeras horas de la noche, aumentando
la presion por predacién en esta capa. Sin embargo, las consecuencias de este impacto
en el zooplancton epipeldgico no se han considerado en estudios de biomasa’ y

comportamiento. Hernindez- Leon (1998) hallé coincidencias entre la abundancia de
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los copépodos epipelagicos y la luna llena durante un ciclo anual completo. En un
trabajo reciente, Hernandez- Leon et. al. (2001) también observaron que estos cambios
en abundancia eran detectados en la columna de agua, 0- 200 m, indicando que los
cambios en abundancia no estaban relacionados con la variacién en la distribucion
vertical del epiplancton en los primeros 200 m. Los resultados expuestos en estos
trabajos, mostraron que este fenémeno es evidente como cambios numéricos de
zooplancton epipelagico, y sugieren que podria existir un rasgo general en la dindmica
de poblaciones en aguas subtropicales. Sin embargo no hay datos sobre la variabilidad

de 1a biomasa relacionada con la iluminacion lunar.

Métodos
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Figura 6.1. Localizacion de las estaciones al norte de las Islas canarias durante las
camparias Mesopelagic. Ver tabla 6.1 para la fecha de los muestreos durante abril y

mayo de 1999.
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Dia - Barco - Estaciones

26.04.99 Taliarte - 1,2,3,4
28.04.99 Taliarte 1,2,3,4
03.05.99 ’ Tagomago 1,2,3,4,5
07.05.99 Tagomago 1,2

11.05.99 Bocaina ' B2

13.05.99 Bocaina B3, B4, BS, B6
19.05.99 Caluma 4

24.05.99 Las Palmas 1

27.05.99 Las Palmas 1,2

Tabla 6.1. Estaciones muestreadas durante abril y mayo de 1999. Ver figura 6.1 para la

localizacion de las diferentes estaciones.

Con el animo de estudiar la variabilidad de la biomasa zooplancténica durante
un ciclo lunar, realizamos una serie de muestreos durante abril y mayo de 1999, al norte
de las Islas Canarias en 4rea considerada no afectada (Barton et al., 1998) por las islas
(fig.6.1), usando diferentes barcos segun la oportunidad (tabla 6.1). El zooplancton se
captur6 con una red WP-2 (UNESCO, 1968) equipada con una malla de 100 :m. La§
pescas fueron verticales y durante el dia (entre las 11 y las 18 horas) desde 100 m hasta
la superfici¢ para muestrear la termoclina superficial y la capa superficial de mezcla, las
profundidades més susceptibles de ser influenciadas por los cambios en la iluminacion

lunar. Utilizando un CTD equipado con un fluorémetro in situ obtuvimos perfiles
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verticales de temperatura, conductividad y fluorescencia. A bordo, el zooplancton fue
fraccionado por tallas (200, 500 y 1000 :m), congelado y transportado al laboratorio

donde se midi6 el peso seco utilizando un procedimiento estandar (Lovegrove, 1966).

Resultados

El peso seco del zooplancton, calculado sobre la columna de agua a 100 m, fue
mayor durante la luna llena que durante la luna nueva (fig.6.2a) aunque se observd una
gran variabilidad durante el primer periodo. La biomasa fraccionada por tallas (fig.6.2b)
mostrd que la gran variabilidad (desviaciones estandar altas) observada durante la luna
llena fue debida principalmente a la fraccién de mayor talla (>1000 :m). Esta consistio
en su mayoria en sifon6foros y quetognatos 'grandeé ::onocidos por presentar una
distribucién en manchas y una baja capturabilidad eﬁ pescas verticales. El incremento
de biomasa durante el segundo cuarto de la luna fue también observado en el resto de
fracciones separadas. Esto se vio claramente cuando los datos se representaron como
porcentajes del maximo de biomasa en cada clase de talla (fig.6.2c) mostrando que la
mortalidad (o predacion) fue igualmente importante en todas las fracciones de talla
estudiadas. El descenso de biomasa aparecié durante la luna llena y los dias siguientes,
pero no coincidié exactamente con los cambios en la iluminacién lunar. No
encontramos diferencias significativas (ANOVA, p>0.05) entre las distribuciones de

clorofila en los periodos de luna llena y luna nueva.
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Figura 6.2. a) Biomasa total de zooplancton como peso seco. La luna llena coincide
con el inicio y final del periodo de muestreo (ver figura 6.2c para la Ailumz‘naci‘o’n lunar,.
b) Biomasa zooplancténica como peso seco en las diferentes fracciones de talla.
Observar que la gran variabilidad encontrada en la biomasa total del zooplancton (fig.
6.2a) es debida a la fraccién de talla mayor, c) Porcentaje de peso seco en cada
Jraccion de talla de zooplancton e iluminacion lunar. Observar el descenso drdstico en

la biomasa en todas las fracciones de talla después de la luna llena.
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Discusion

La variabilidad del zooplancton en relacion con el ciclo lunar como resultado de
la predacién ha sido mostrada en ecosistemas de agua dulce (Gliwicks, 1986). En el
océano abierto los migradores verticales diarios aumentan el nimero de predadores en
aguas superficiales alrededor de un 70% (Longhusrt y Williams, 1979) siendo capaces
de predar. sobre el zooplancton. epipelagico, principalmente copépodos (Hopkins y
Gartner, 1992; Kinsey y Hopkins, 1994). El efecto predador de estos organismos podria
controlar un porcentaje relativamente alto de la biomasa zooplancténica (Hopkins y
Gartner, 1992). De acuerdo con el comportamiento migratorio sugerido en un trabajo
previo (Hernindez-Leon, 1998) y explicado anteriormente, las diferencias de biomasa
del zooplancton epipelagico entre la luna llena y la luna nueva esta relacionada con la
posicién de la fauna migradora en la columna de agua durante estos periodos. La no-
coincidencia. entre la disminucién de biomasa zooplancténica después de la luna llena y
durante la iluminacion lunar (fig.6.2c) podria ser explicada por el horario del orto lunar.
Esta aparicién cada dia mas tarde produce un aumento del periodo oscuro en las
primeras horas de la noche en los dias posteriores a la luna llena. Estas horas de
oscuridad permiten a los predadores migrar hacia la zona epipelagica, como fue
observado también durante un eclipse lunar (Tarling et al., 1999), y de este modo
consumir zooplancton en ella. Un patron similar de predacién ha sido llamado “trampa
de pl@cton” en.el caso de lagos (Gliwicks, 1986). Sin embargo, el impacto sobre la
distribucién de clorofila no -fue significativo. Esto concuerda con la idea de que el
microzooplancton es un componente principal de la dieta de los copépodos (Roman y
Gauzens, 1997; Calbet y Landry, 1999). El crecimiento del zooplancton epipelagico

implicado en el aumento de biomasa deberia ser suficiente para permitir el desarrollo de
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organismos durante €l primer y el segundo cuarto de la luna. En este sentido, el periodo
de generacion esperado para copépodos a 20° C es de aproximadamente 12 dias
(Huntley y Lopez, 1992) o de 15-20 dias segiin los datos presentados por Mauchline
(1998) para el rango de 17-23° C.

El incremento y descenso de 3 a 4 veces en la biomasa durante el ciclo lunar
debe tener serias implicaciones en el transporte de carbono hacia aguas profundas. Este
ciclo aumentaria la importancia del llamado flujo activo de la bomba oceanica de
carbono y puede promover la transferencia de energi_a desde la zona eufética hacia la
mesopelagica. Una estimacion - de este flujo con los datos presentados puede -ser

simulada considerando:
P = (B;-Bo)+M - (6.1) -

donde P es la produccion, B; y By son la biomasa en el tiempo 1 y 0 respectivamente, y

M es la mortalidad. Entonces,
Bi =By + (Bo'g) — (By'm) - 7 (6.2)

siendo g la tasa de crecimiento y m la tasa de mortalidad.

- Un descenso en la biomasa de 2053 a 551 mg de peso seco (ps)'m>.en 14 dias
fue simulado y se obtuvieron un crecimiento diario de 0.01d™ y una tasa de mortalidad
de 0.15 d. Se obtuvo una mortalidad diaria de 57.9 mg psm?d™ 0 22.8 mgC-m2d’
[asﬁmiendo que el carbono es un 40% del peso-seco (Omori € Ikeda, 1984)].
Calculamos un flujo gravitacional de 36.5 mgC-m™>-d”' (a partir de la ecuacién dada por

Lohrenz et al., 1992), asumiendo que la produccién primaria media durante el bloom
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tardio de invierno desde febrero a mayo -en las islas Canarias fue de 735 mgC-m>d"

(Fernandez de Puelles, 1986). Esta estimacion muestra que el flujo activo diario durante
el ciclo fue un 63% del flujo gravitacional, que conjuntamente con el flujo activo debido
a la respiracion (Longhurst et al., 1990; Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997) a
profundidad por los migradores diarios (valores medios de 25-34% del flujo pasivo)
supuso un valor similar al calculado para el flujo de particulas. Este fenomeno puede ser
més significativo cerca de areas de afloramiento, donde las capas de reflexién profunda
observadas son mayores. Por tanto, la importancia del ciclo lunar de predacion deberia
ser explorada en aguas de los giros centrales del océano, aunque las diferencias
encontradas en la abundancia (Hernandez-Leon, 1998; Heméndéz—Leén et al., en
preparacion) y en la biomasa (este trabajo) sustentan la idea de que estos cambios en el
zooplancton ocurren a un nivel similar en agua dulce y en las comunidades plancténicas
marinas apoyando la importancia de la predacién y de la estructura de las comunidades
en la dindmica de poblaciones en el sistema pelagico (Verity y Smetacek, 1996).

La presencia de grandes cantidades de empaquetados fecales en intervalos
cercanos a la mensualidad en trampas de sedimento a 900 m de profundidad al norte de
las Islas Canarias (Fischer. et al., 1996) podria estar relacionada con el aumento en el
flujo tréfico de los migradores. Ademas, ha sido observada una periodicidad de 30 dias
en el material recuperado en trampas de sedimento dispuestas en aguas subtropicales al
sur de Canarias (Khripounoff et al., 1998). El ciclo lunar observado en el zooplancton
podria explicar la variabilidad observada en el flujo gravitatorio. Podria ayudar incluso
a explicar el desacople normalmente observado entre la produccion primaria y el flujo
exportado (Michaels et al., 1994; Karl ef al., 1996). Finalmente, es interesante
considerar el efecto de este fenomeno en el desarrollo de las poblaciones de larvas de

peces pelagicas en los filamentos advectados desde areas de afloramiento. Las larvas

112

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



son abundantes en estas estructuras (Rodriguez et al., 1999), siendo consideradas parte
de la llamada triada (Bakun, 1998) que afecta al reclutamiento de peces en estas areas
del océano. Ellas, también, pueden estar sujetas a los cambios en la predacién con el

ciclo lunar.
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Capitulo 7: Ciclo lunar de la biomasa zooplancténica en aguas subtropicales:

Modelos.

Resumen

Investigaciones recientes muestran la existencia de un ciclo lunar en el
zooplancton en aguas alrededor de las Islas Canarias que fue observado como cambios
en la abundancia (Hernandez-Ledn, 1998; Hernandez-ledn et al., 2001) y en la biomasa
(Hernandez-Ledn et al., 2001) del mesozooplancton, especialmente copépodos. Aqui
aportamos evidencias adicionales del ciclo lunar durante el llamado Bloom Tardio de
Invierno en aguas subtropicales. Los resultados muestran que la variabilidad de la
biomasa de las diferentes fracciones de talla estuvo dirigida por la interrelacion entre
crecimiento y predacion, variando esta 1ltima con el porcentaje iluminado de la luna. Se
observaron dos patrones de variabilidad de la biomasa en relacion con las distintas
productividades durante el bloom: uno mostrando la mayor biomasa durante el tercer
cuarto de la luna y el segundo con maximos coincidiendo con la luna llena como se vio
en un estudio previo (Hernidndez-Ledn ef al., 2001). El flujo activo calculado debido a

la predacion explico un gran porcentaje del flujo gravitatorio. El ciclo lunar abre un

camino al entendimiento del desacople observado entre la produccién primaria y el flujo -

exportado (Michaels et al., 1994) y explica la periodicidad de unos 30 dias en el flujo de
particulas en aguas subtropicales (Khripounoff et al., 1998). También ayuda a explicar
la sincronizacion de la reproduccion de peces marinos e invertebrados con el ciclo de la

luna (DeBruyn y Meeuwig, 2001).
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Introduccion

Recientemente se ha obseﬁado que la abundancia (Hernindez- Le6n, 1998;
Hernandez- Leon ef al., 2001) y la biomasa (Hernandez- Leén et al., en prensa) del
mesozooplancton en aguas subtropicales varia con el ciclo lunar, aumentando durante el
periodo iluminado del ciclo lunar y disminuyendo durante el periodo oscuro. Este
patrén es similar al observado en algunos lagos africanos (Gliwicks, 1986), el cual era
dirigido por la predacién de los peces. Estos cambios estaban relacionados con la
presion de predacion ejercida por los migradores verticales diarios (Hernandez: Leon,
1998). Los migradores interzonales aumentan el nimero de predadores en las capas
superficiales (Longhurst y Williams, 1979) y predan sobre mesozooplancton
epipelagico (Hopkins y Gartdner, 1992; Kinsey y Hopkins, 1994) controlando un
importante porcentaje de la biomasa zooplancténica (Hopkins y Gartner, 1992). Sin
embargo, durante el periodo iluminado del ciclo lunar los migradores no alcanzan la
capa de mezcla (Boden y Kampa, 1967; Blaxter, 1974) como se observo en muestreos
actsticos (Tarling et al., 1999; Pinot y Jansa, 2001) y muestreos con redes (Tarling er
al., 1999; Clarke, 1973; Roger, 1974). Este comportamiento es similar al encontrado en
lagos donde los peces permanecen a profundidad durante la luna llena y aparecen en las
capas superficiales durante la luna nueva (Luecke y Wurstbaugh, 1998). La ausencia de
migradores verticales en las capas superficiales durante la fase iluminada del ciclo lunar
(de luna creciente a menguante) disminuiria la presion de predacion y permitiria al
mesozooplancton crecer. En contraste, durante el periodo oscuro (de luna menguante a
creciente), los migradores interzonales alcanzarian las capas superficiales (< 100 m) del

océano predando sobre el epizooplancton.
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El ciclo lunar en el zooplancton podria tener un papel importante en el flujo
activo de carbono de la zona eufética a la mesopeligica como se deduce de
estimaciones preliminares de este transporte (Hernindez- Ledn ef. al., en prensa),
particularmente durante el desarrollo del bloom tardio de invierno en aguas
subtropicales. El bloom se produce debido a la erosion de la termoclina estacional al
enfriarse las aguas superficiales en invierno. En este tiempo, los valores de produccion

primaria aumentan de forma considerable (hasta un 1 gC-m*d™") asi como la biomasa

mesozooplanctonica (Barton, 1998). Para estudiar el efecto del arriba mencionado ciclo

lunar del zooplancton en el destino del bloom de invierno, se muestre6 la biomasa de
zooplancton de enero a mayo de 2000. Se encontr6 que la biomasa de esta comunidad
vari6 en relacion con la iluminacién lunar, teniendo un efecto importante en el

transporte de carbono hacia la zona mesopelagica.

Métodos

El zooplancton fue capturado (red WP-2 (UNESCO, 1968), 100 :m de malla) al
norte de las Islas Canarias en un éarea considerada no afectada (Barton, 1998) por las
islas (fig.7.1). Una seccion de 5 estaciones se muestre6 a intervalos cortos (de 1 a 4
dias) durante el desarrollo del bloom y a mayor escala de tiempo posteriormente. Las
pescas verticales se realizaron durante las horas de sol ( entre las 10 y las 18 horas)
desde 100 m hasta la superficie. A bordo, se fraccionaron las muestras de zooplancton
(200, 500 y 1000 :m) y se congelaron. Con un CTD y un fluorémetro se obtuvieron
perfiles de temperatura, conductividad y fluorescencia. En el laboratorio, la biomasa

como peso seco se midié utilizando un procedimiento estandar (Lovegrove, 1966).
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Figura 7.1. Localizacién del transecto muestreado desde enero a mayo de 2000.

Resultados

La biomasa zooplancténica mostr6 un claro patrén de variacion relacionado con
el ciclo lunar en todas las fracciones de talla asi como en la biomasa zooplanctonica
total (fig.7.2). El zooplancton aumenté durante la fase iluminada de la luna y decrecio
en el periodo oscuro, excepto al final del segundo ciclo lunar (dias 45 a 50 en fig.7.2).
Una marcada explosion de zooplancton principalmente pequefio se observo al final del
mes de febrero. El aumento de biomasa zooplancténica coincidié con una impresionante
nube de polvo formada una semana antes en el Sahara que alcanzé las Islas Canarias y

las Azores (http:// seawifs.gsfc.nasa.gov/ seawifs/ html/ dust.html).
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Figura 7.2. Biomasa zooplanctonica (mg peso seco-m™) en las cuatro fracciones de

talla (a-d) y biomasa total (e).

Observamos dos patrones de variabilidad durante el desarrollo del Bloom Tardio
dé Invierno. Durante los dos primeros ciclos lunares el méximo de biomasa aparecio
cerca de la luna menguante decreciendo dramaticamente durante la luna nueva. Durante
el tercer y cuarto ciclos lunares, los maximos de biomasa estuvieron relacionados con la
luna llena como se observé en un trabajo anterior (Hernandez-Leoén et al., 2001). El
bloom de zooplancton después de la tormenta de polvo se produjo durante la luna nueva

cuando se esperaba la maxima presion por predaciéon. Este aumento en biomasa
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desapareci6 rapidamente y fue menos acusado en las fracciones de talla mayor. Cuando
los valores de biomasa se estandarizan (convirtiendo el valor maximo de biomasa de
cada ciclo en el 100%) para comparar los distintos ciclos lunares, se observan los dos
patrones diferentes de biomasa, uno durante los dos primeros ciclos y el otro después
(figs.7.3a,b). El primer patrén mostré un pico pequefio durante los dias 18-21 (fig.7.3a)
debido a los valores altos encontrados durante el bloom de zooplancton justo después de
la tormenta de polvo. Para discernir entre ambos patrones, desarrollamos -una

simulacion simple de la evolucién de la biomasa siguiendo la ecuacion:
P=(B;-B) + M (7.1)

donde P es la produccion, By y By son la biomasa en el fiempd 1 y O respectivamente, y

M es la mortalidad. Entoncés,
B; =By + (Bo'g) — (Bo'm) (7.2)

siendo g la tasa de crecimiento y m la tasa de mortalidad. Los resultados muestran
(figs.7.3c,d) que durante los dos primeros ciclos de la luna, la biémasa fue simulada
utilizando un valor constante para la tasa de crecimiento de 0.2 d' y una tasa de
mortalidad proporcional ab lé iluminacién lunar (valor méaximo de 0.15 d' durante la
luna nueva). El bloom de zooplaﬂcton observado después de la tormenta de polvo no se

incluyé en la simulacion.
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Figura 7.3. Biomasa zooplanctonica estandarizada (a,b) y resultados del modelo (c,d)
mostrando los dos patrones de evolucion de la biomasa durante el bloom. También se
utilizaron valores de biomasa obtenidos en un estudio previo (capitulo 6) para

construir la figura 7.3d.

La biomasa encontrada en el tercer y cuarto ciclos lunares en este estudio y en
uno previé (Hernandez-Leon et al., 2001) se simuld utilizando el crecimiento y“.una tasa
de mortalidad maxima de 0.2 d' desde la luna nueva a la llena. Dei la luna liena a la
nueva, la tasa de crecimiento obtenida fue de 0.01 d! y la tasa de mortalidad
permanecié en 0.2 d'. Las tasas de crecimiento obtenidas coinciden con el tiempo de
generacion esperado para copépodos a 20° C (Huntley y Lopez, 1992; Mauchline,

1998).
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Discusion

La produccién primaria bruta medida por el método del oxigeno (Williams y
Jenkinson, 1982) en este estudio durante marzo presenté un valor de 1088 mgC-m?>d’.
Este resultado ¢s altamente comparable (como se -ha observado entre ambos métodos,
Hernandez-Ledn et al.,. 1999) con valores de 14C de produccién primaria de la literatura
medidos en aguas de las Islas Canarias de 936+366 mgC-m'z'd'1 durante marzo
(Basterretxea, i994) y de 735+275 mgC-m'z-d'l desde febrero a mayo (Fernandez de
Puelles, 1986). Teniendo en cuenta el valor alto de 1088 mgC'm'z-d", se calculod
(Lorhenz, 1992) un flujo gravitatorio de 51.6 mgC-m?d"’. La mortalidad durante los
dos primeros ciclos calculada a partir de la simulacién mostré un valor de 34.8 mgC-m’
2.4, Por tanto, el flujo activo obtenido debido a la predacion fue un 67% del flujo
gravitatorio, el cual es comparable (63%) con el estimado en un trabajo previo
(Hernandez-Leo6n et al., en prensa). Somos conscientes de que las capas profundas de
reflexion se ven incrementadas alrededor de 4reas de afloramiento. Por lo tanto, el papel
de los migradores diarios en este flujo activo deberia ser explorado en aguas de los giros
centrales.

El flujo activo es un mecanismo bastante complejo al estar compuesto por los

flujos respiratorio (Longhustt ef al., 1990), de materia organica disuelta (Steinberg ef,

;l., 2000), de mortalidad (Dam ef al., 1995) y de predacion (este trabajo). Por otro lado,
parece logico pensar que el flujo dirigido por los migradores verticales es comparable al
flujo gravitacional, por lo menos en estas areas limitrofes del océano. Nuestros
resultados explicarian el acoplamiento entre la produccién primaria y el fluyjo exportado

de particulas en el océano (Michaels et al., 1994;Karl et al., 1996) y ademas explicarian
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la periodicidad de 30 dias observada en el flujo gravitacional en aguas al sur de las Islas
Canarias (Khripounoff er al., 1998). El papel de la fauna interzonal muestra la
importancia del control “top-down” y la estructura de las comunidades pelagicas en el
flujo de carbono del océano (Verity y Smetacek, 1996). Ha sido sugerido que las
deposiciones de polvo (hierro) en la superficie del océano producen blooms de
fitoplancton (Martin y Fitzwater, 1988). En este estudio, la presencia de una gran y
densa nube de polvo coincidié con un aumento-en el zooplancton pequefio una semana
después, que desaparecié en unos pocos dias debido a su coincidencia con la luna nueva
(escenario de predacion elevada). Este enriquecimiento de la biomasa zooplancténica en
la zona eufética fue transportado bastante rdpido a la zona mesopeldgica. En este
sentido, la importancia de la predacion en la estructuracion del ambito pelagico, y en la
direccion del flujo activo, es un ejemplo claro de la violacion del clasico paradigma
“bottom-up” en oceanografia biologica. Los migradores verticales producirian,

parafraseando a Azam et al. (1983), una infravalorada “cadena macrobiana” del flujo de

energia en el océano. Finalmente, los ciclos lunares han sido observados comunmente :

en el movimiento, alimentaciéon y reproduccion de los peces marinos. y otros

invertebrados (DeBruyn y Meeuwig, 2001). El ciclo lunar observado en-el zooplancton

explicaria, el menos en parte, al acople de la puesta de diversos organismos marinos con .

el ciclo lunar. El acople-desacople entre el zooplancton (alimento) y las larvas

produciria una mayor tasa de crecimiento y por tanto una menor mortalidad.
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Capitulo 8: Discusion.

Las variaciones en la abundancia de las poblaciones y, por tanto, en la estructura
de las comunidades dependen de numerosos factores. El parametro de mayor
importancia a la hora de definir estos cambios es la biomasa. Esta biomasa, expresada
como contenido proteico 0 como peso seco de los individuos, es la base utilizada para
determinar y expresar las tasas fisiologicas especificas. Las variaciones de biomasa de
las comunidades en el tiempo se deben en primer lugar a la interaccién entre el
crecimiento de los individuos y de sus poblaciones con la mortalidad que sufren por
predacion. Y, en un segundo plano, a las variaciones en el medioambiente, ya que son

modificadores importantes del crecimiento y la presién por predacion. Se ha visto que la

produccion es la suma de crecimiento y mortalidad:

P = (Bt;-Bto) + M

Crecimiento

]

\/7

Medio ambiente Comunidad
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Predacion
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Figura 8.1. Factores que modifican la abundancia de las poblaciones y la estructura de

las comunidades.
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Siguiendo este esquema, se discutira en primer lugar la importancia del-estudio
del crecimiento y de la presion por predacion y, posteriormente, las implicaciones que

éstas tienen en el flujo de carbono en el océano.

Crecimiento

. Para evaluar y poder predecir el crecimiento de una poblacién se debe estudiar
su alimentacion, sus tasas.metaboélicas, su reproduccion, etc. En los trabajos expuestos
se ha- utilizado la fluorescencia- en ‘el tracto digestivo como indice indirecto de
alimentacion basada en una dieta predominantemente herbivora, como se suponia que
era la de los copépodos planctonicos. La utilizacion de este indice junto con la actividad
del sistema de transferencia de. electrones (ETS, indice de 'la respiracion celular)
muestra que-los organismos no consumen exclusivamente material pigmentado sino que
deben ingerir otro tipo de materia para mantener las tasas respiratorias registradas aun
sin presencia de pigmentacion en sus tractos digestivos (como vemos en individuos que
mantienen una alta actividad celular a profundidades donde el material pigmentado no
se encuentra presente). Existen especies epiplanctonicas como Scolecithrix danae que se
alimentan de microzooplacton como adaptacion a aguas pobres en clorofila (Hayward,
1980). En el caso del‘mesozooplancton también se ha visto que los migradores diarios
pueden predar sob?e copépodos del epiplancton (Hopkins y Gartner, 1992; Kinsey y
Hopkins, 1994). Todo esto nos induce a pensar que los organismos plancténicos

presentan omnivoria para completar sus requerimientos energéticos, aunque se

alimentan de fitoplancton cuando abunda. Ademas de estudiar la alimentacién 'y la’

respira¢ion, estudiamos el crecimiento somético de los individuos aplicando un nuevo’

indice indirecto basado en la actividad de. las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas
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(ARS), desarrollado mediante experimentos de laboratorio (capitulo 2). Con este indice
se. han podido estudiar los distintos factores que influyen sobre las tasas de crecimiento

de las poblaciones.

Factores que afectan al crecimiento.

‘Uno de los propédsitos de la investigacion experimental en oceanografia es la

posterior aplicaciéon de métodos testados en laboratorio a muestras cogidas en el océano.

Durante la campaiia oceanografica FAX, ademas de los copépodos Scolecithrix danae y.-

Scottocalanus sp., se recogieron eufausiidceos (Euphausia krohni) de distintas tallas.en-

los que también se ensayd la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas. De

esta - forma pudimos corroborar en el medio marino que el indice indirecto- de

crecimiento propuesto, depende de dos factores biolégicos muy importantes como son-

la talla (0 edad) de los individuos y la especie-a la que pertenecen.
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Figura 8.2.. Actividades ARS especificas (logio nmoles PPi-mg prot'-min’)  de
Scolecithrix danae (circulos), Scottocalanus sp. (cuadrados) y Euphausia krohni

(rombos, >1mg prot/ ind; tridngulos, <Img prot/ ind) frente log;g de la biomasa/ ind.
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. En el caso de los eufausidceos; separamos los individuos segin su biomasa
(mayor o menor de 1 mg proteina/ individuo) y vemos que, al igual que ocurria en

copépodos (capitulo 3), los individuos mas pequefios presentan una tasa de crecimiento

especifica mayor. Al representar los datos de Scolecithrix danae, Scottocalanus sp. y-

Euphasia krohni en una misma escala, podemos observar que el indice de crecimiento
también es distinto. para cada especie, existiendo mayor similitud entre las especies de
copépodos que entre juveniles y adultos de E. krohni.

. Al margen de los aspectos biologicos, se ha visto que los factores ambientales
influyen enormemente en la distribucién y desarrollo de las poblaciones de copépodos:
En aguas de las Islas Canarias son frecuentes estructuras mesoescalares que imprimen
gran variabilidad en la temperatura y concentracién de alimento disponible para los
organismos del zooplancton. El afloramiento costero afticano es una fuente importante
de aguas frias profundas ricas en nutrientes, que dan lugar a una produccién primaria
considerable. Estas aguas ricas en clorofila pueden alcanzar las Islas Canarias en forma
de filamentos, dentro de los cuales también viajan organismos zooplancténicos como
copépodos y larvas de peces. De este modo las aguas oligotroficas propias de la
corriente de Canarias ven aumentada su produccion primaria y, consecuentemente, las
poblaciones de copépodos que se alimentan de ella también presentan un mayor
crecimiento. Concretamente, observamos incrementos significativos en las tasas de
ingestién y respiracion dentro de los filamentos procedentes de la costa africana con
respecto a las aguas circundantes (capitulo 3). Otra fuente importante, aunque ocasional,
de nutrientes como el hierro es el aporte procedente de tormentas de polvo del Sahara,
que dio lugar a un incremento rapido y notable en la biomasa epiplancténica (capitulo

6).
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Como estructuras mesoescalares presentes de forma recurrente en aguas al sur de

Canarias, encontramos los remolinos, ciclénicos y anticiclénicos; originados a sotavento

de las islas debido al paso de la corriente de Canarias a través de ellas. Los remolinos:

ciclénicos promueven una elevacién de las isotermas en su centro, debido a su giro en
sentido antihorario, en el hemisferio Norte. Estas estructuras presentan una gran
productividad primaria en su centro al actuar como pequefios afloramientos. Alrededor
de estos remolinos se concentra biomasa zooplancténica en la que observamos un alto

indice de alimentacién herbivora, mediante el analisis de la fluorescencia en el tracto

digestivo.
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Figura 8.3. Evolucion de la biomasa al interaccionar con estructuras mesoescalares.

En los remolinos anticiclonicos el sentido de giro es contrario, Io que provoca un
hundimiento de la clorofila y una concentracién de biomasa de zooplancton en su

centro. Los organismos zooplancténicos de aguas circundantes se ven atrapados en el

137

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



giro de estos remolinos pero su pequefia capacidad natatoria les permite mantenerse en .

la zona superficial sin hundirse junto con el fito- y bacterioplancton. De este modo los
copépodos mantienen su posicién. mientras un flujo. de alimento atraviesa sus
poblaciones, dando lugar a elevadas tasas metabolicas y de crecimiento (las tasas
méaximas de Scolecithrix danae se.encontraron en remolinos anticiclonicos). -

Por otro lado, la conjuncién de dos o mas fenémenos mesoescalares pueden
incrementar -aun mas el metabolismo y crecimiento de los copépodos epiplancténicos.
Si un filamento es atrapado por un remolino anticiclonico, la clorofila que transporta se
quedara en él, en lugar de dispersarse en el océano, y la biomasa que viajaba en el
filamento procedente de la costa aprovechara esta situacion para desarrollarse mejor y
con-mas rapidez. En el caso de que un filamento interaccione con un remolino ciclonico,
éste lo. desviara de su curso, y se uniran los nutrientes del filamento con el efecto de
bombeo del remolino, incrementando su potencial como fuente de alimento
zooplancténico. Otro tipo de interaccion entre estructuras mesoescalares es el frente que
se forma al sur de Gran Canaria, cuando en el vortice de remolinos formados por la isla
comparten limites un remolino ciclonico y otro anticiclonico. Esta variacion tan acusada
en las isotermas actia de barrera con determinadas especies como Scottocalanus sp. que
pro'qeden del afloramiento y no pueden superar este frente. Sin embargo, esta especie
tipica de afloramiento aument6 su crecimiento en esta zona de gran productividad que
son los frentes.

Cuando se observa que los factores ambientales son propicios para el
crecimiento pero la biomasa no aumenta, debe considerarse la mortalidad, que en

condiciones favorables se refiere basicamente a la presion por predacion.
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Predacion

En el Archipiélago se observa que existe una clara distribucion de la biomasa en
capas (Hernandez-Leon et al., 2001; capitulo 4). Una capa superficial por encima de
200 m y otra capa alrededor de 500-600 m de profundidad, que constituye la llamada
capa profunda de reflexién (DSL). Esta capa profunda se caracteriza por estar
compuesta de organismos que permanecen a esas profundidades durante el dia para no
ser divisados por sus predadores; en su mayoria peces mictéfidos que son cazadores
visuales. Se pensaba que estos organismos migraban por la noche hacia la superficie;
cuando no pueden ser vistos, para alimentarse de fitoplancton. Estudiando Ila
alimentacién de dichos organismos en la campafia oceanografica FRENTES (capitulo
4), se ha visto que durante la noche la fluorescencia en el tracto digestivo es menor en
estos organismos migradores que durante el dia. También de noche presentan los

valores maximos de actividad ETS en los primeros 300 m, esto indica que aunque

pueden alimentarse de fitoplancton, cuando migran de noche a la superficie su principal -

fuente de alimentacién no es fotosintética sino que se compone de epizooplancton. Por

este motivo es muy importante estudiar el comportamiento de los migradores diarios y-

como . afectan a la abundancia de las poblaciones epiplancténicas sobre las que podrian
ejercer un control de tipo “top-down”, en el cual es la predacion el principal

determinante de la biomasa.

Factores que afectan a la predacién

La principal caracteristica de los organismos de la capa profunda de reflexion,

ademas de que predan sobre el zooplancton superficial, es que realizan migraciones
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diarias. En este sentido, el principal factor a tener en cuenta es el tiempo que pasan estos -

organismos en superficie alimentandose de epiplancton. Lo que determina el tiempo que
estos organismos permanecen en las capas superficiales del océano-es la cantidad de luz
que penetra en .el agua. Los organismos mesozooplanctonicos en su instinto de

conservacion mantienen la estrategia de permanecer en determinados isolimenes para

no ser detectados por los peces que se alimentan de ellos (Bbden y Kampa, 1967). La.

cantidad de luz determina la profundidad a la que estos organismos estan a salvo de sus
predadores. Asi por ejemplo, en un dia claro, la capa profunda de reflexion se
encontrara a mayor profundidad que en un dia nublado. Del mismo modo, el tiempo que
estos organismos estén en superficie dependera del mimero de horas de oscuridad,
existiendo una variabilidad _estacional. Por otro lado, en lagos se ha visto que
determinados copépodos seguian este tipo de migracion dependiente de la luminosidad
para evitar la predacion, hasta el punto de migrar a mayor o menor distancia de la
superficie en funcion del porcentaje iluminado de la luna (Gliwicks,.1986). Revisando
datos tomados al nordeste de. Tenerife, fuera de la plataforma, se observd que existian
variaciones. en la abundancia. zooplanctonica con una periodicidad de unos 30 dias
(coincidiendo con el ciclo lunar; capitulo 5) y se realizaron una serie de muestreos para
comprobar si el fendmeno observado en lagos ocurria en el océano. En primer lugar, se
detect6 a lo largo de un-ciclo lunar, en una estacion al norte de Gran Canaria no afectada
por las islas, que la biomasa del epiplancton disminuia drasticamente cuando descendia
el porcentaje de iluminacién lunar (luna nueva) y volvia a recuperarse cuando
aumentaba la luminosidad nocturna (luna llena), (capitulo 6). Este muestreo se continud
durante varios meses y se vio que, efectivamente, la biomasa epiplanctonica variaba en

relacién con el ciclo lunar, y que las variaciones observadas no se debieron a la
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variabilidad estacional ni a los movimientos verticales del epiplancton en la capa
eufética (capitulo 7).

Una vez reconocida la importancia del ciclo lunar en la presién por predaciéon
que sufre el epiplancton se intent6 definir un modelo en funcién del crecimiento y la

mortalidad por predacién para explicar y poder predecir la evolucion de la biomasa. Los

datos procedentes de los ciclos lunares estudiados mostraron dos tipos de modelo. Uno -

durante el bloom a finales de invierno y otro después de que éste hﬁbo finalizado. En el
primer modelo, observado entre enero y febrero, el maximo de biomasa no “coincidi6
con la luna llena como se esperaba sino que aparecié desfasado a cuarto. menguante.
Esto se debi6 a que el crecimiento de la poblacién durante el bloom tardio de invierno
fue mayor que el efecto de la predacion y por tanto la biomasa epiplancténica sigui6
creciendo hasta que llegé un momento, iniciado ya el periodo oscuro, en el que la
presion por predacién fue mayor que el crecimiento; en el siguiente ciclo, al volver a

aumentar la luminosidad lunar la biomasa se recuper6.

Un segundo modelo de evolucion de la biomasa aparecié después de finalizar el .

bloom tardio de invierno. En este modelo el maximo de biomasa epiplanctonica
coincide con el maximo de iluminacién nocturna por la luna, como habiamos observado-
en los trabajos anteriores (capftulo 6). La biomasa aumenta hacia la luna. llena, periodo
en que los migradores diarios no alcanzan las capas superficiales, y disminuye hacia la
luna nueva a medida que los organismos mesozooplancténicos aumentan su presién por

predacion en la zona eufética.
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Flujo de carbono

Existe un fluyjo -neto de energia desde la zona eufbtica (0-200 m) a la
mesopelagica (200-1000 m) a través de los migradores diarios. Este flujo se ha visto
reflejado  como aumentos de- biomasa en la zona mesopelagica ocurridos con
posterioridad y como consecuencia de incrementos de biomaisa en la zona superficial
(Hernandez-Leon et al., 1984). Este flujo se llama activo en contraposicion al flujo
pasivo é gravitatorio, y es la suma de los flujos respiratorio, digestivo, de materia
organica disuelta y de mortalidad (predacion).

Durante la campaiia oceanografica FRENTES se observo una concentracion de
biomasa zooplancténica 3 veces superior a la habitual en aguas de Canarias. Sin
embargo, el flujo activo, .calculado a partir de la actividad respiratoria y de la ingestion
de fitoplancton, sélo alcanzé a ser un 21% del flujo gravitatorio derivado de la
produccion primaria. Con este trabajo se vio que el flujo activo no estaba subordinado a
la biomasa presente en la zona (capitulo 4). Dada la importancia del ciclo lunar en la
evolucion de las poblaciones, se decidié ver sus implicaciones en el flujo de carbono. Se
desarrollé el modelo general de la produccién (ecuacion 8.1) con datos de biomasa de
nuestros muestreos y se obtuvieron unas tasas de crecimiento y de mortalidad de 0.01d"

y 0.15d"! respectivamente. Esta mortalidad convertida a unidades de carbono explicé un

63% del flujo pasivo debido a la productividad primaria media en la zona de estudio (de

febrero a mayo de 2000). Si a este porcentaje se le afiade el flujo respiratorio (valores
medios entre 25-34% del flujo pasivo) resulta que el transporte de carbono mediado por
los migradores diarios a la zona mesopelagica es equiparable al flujo gravitatorio de

particulas.
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Teniendo en cuenta que en zonas cercanas a afloramientos las capas profundas
de reflexion son mas importantes, podemos decir que en aguas de las Islas Canarias,
cuando se ven afectadas por el afloramiento africano, los migradores son mas
numerosos y ‘su actividad como mediadores en el transporte de carbono hacia
profundidad también es mayor. Esto se pudo observar a finales de febrero. Una inmensa

nube de polvo procedente del Sahara sobrevold el Archipiélago y dio lugar, con sus

deposiciones, a un rapido crecimiento de la biomasa superficial. Sin embargo, al .

coincidir con la luna nueva, este pico de biomasa desapareci6 en pocos dias. Esta es otra
muestra de la importancia que la predacion (y el ciclo lunar) ejerce en el océano,
sugiriendo que el control de las poblaciones marinas en estas aguas es de tipo “top-
down” (presion por predacion) y no al revés como se ha considerado de manera clasica,
es decir, control de tipo “bottom-up” (ejercido por la produccién primaria).

En este trabajo se aprecia que el disefio de muestreos de zooplancton teniendo en
cuenta las migraciones diarias y el ciclo lunar, asi como la presencia o no de estructuras
mesoescalares es de vital importancia a la hora de evaluar correctamente los flujos.
biogeoquimicos mediados por mesozooplancton en el océano.

Finalmente, la importancia del flujo por predacién regulado por el ciclo lunar
podria ser la causa de la periodicidad de 30 dias observada en el flujo de particulas en
trampas- de sedimento al sur de las islas (Khripounoff et al., 1998) asi como del
~incremento mensual de empaquetados fecales a 900 m de profundidad registrado al
norte del Archipiélago (Fischer et al., 1996). De igual modo, el ciclo lunar podria
explicar el acople-desacople observado entre la produccién primaria y el flujo exportado
en determinadas zonas (Michaels er al., 1994; Karl et al., 1996), o también la
sincronizacion que existe entre la puesta de diversos organismos como peces e

invertebrados con el ciclo lunar.
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Capitulo 9: Conclusiones.

L. El crecimiento y la predacién definen la biomasa zooplancténica, la abundancia
de las poblaciones y, por tanto, la estructura de las comunidades.

2. Crecimiento y predacién varian segin fenémenos ambientales como el ciclo
lunar o la presencia de estructuras mesoescalares, como remolinos, frentes o
filamentos.

3. La predacion (y no la produccién primaria) controla la abundancia de las
poblaciones y la estructura de las comunidades estudiadas, esta una regulacién de tipo
“top-down” en lugar del clasico paradigma “bottom-up”.

4, El flujo de carbono no esta subordinado a la biomasa epiplancténica sino a la
predacion ejercida por los migradores verticales diarios.

5. En aguas oligotréficas el zooplancton migrador es responsable de un gran
porcentaje del flujo de carbono.

6. El descubrimiento de un ciclo lunar en el zooplancton marino puede ayudar a
explicar la periodicidad de 30 dias en el flujo de particulas y en la cantidad de
empaquetados fecales en trampas de sedimento a 900 m de profundidad.

7. El ciclo lunar podria explicar el acople-desacople observado entre la produccion
primaria y el flujo de particulas.

8. La regulacién de la predacion por el ciclo lunar explicaria el acople entre la
reproduccion de peces e invertebrados con la luna llena.

9. La presencia de estructuras mesoescalares y las fases del ciclo lunar son

cuestiones que cobran una vital importancia en el disefio y comprension de muestreos

de zooplancton.
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Capitulo 10: Lineas de investigacién futuras.

Pretendo continuar con el estudio del crecimiento. En concreto creo que seria de
gran utilidad encontrar una relacién significativa entre la actividad ARS y la tasa real de
crecimiento del principal grupo de organismos en el océano, los copépodos.

Ademas de evaluar las relaciones para las especies mas significativas me
gustaria ensayar la posibilidad de encontrar una buena relacién entre el crecimiento de
la comunidad de copépodos general y la actividad ARS de la comunidad, ya que esto
facilitaria enormemente el estudio de la evolucién de las comunidades en su conjunto.

Por otro lado seria interesante estudiar si el ciclo lunar afecta a las tasas de
crecimiento de los organismos de las capas superficiales, del mismo modo que lo hacen
las variaciones dia-noche en el laboratorio.

Otra linea de investigacion futura es la aplicacion del método desarrollado al

estudio del crecimiento de larvas pelagicas (necton) de interés comercial.
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