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Capitulo 1: Introducción general y objetivos del trabajo. 

La oceanografia biológica estudia el funcionamiento de los ecosistemas marinos 

desde un punto de vista interdisciplinario, utilizando aquellos aspectos de la fisica, la 

química, la biología y la ecología 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. Éstas son la biomasa 

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

zooplancton. Conociendo estos parámetros podremos establecer el crecimiento y,los 

flujos de energía que se dan en los organismos planctónicos. De esta forma 

conseguiríamos predecir dónde, cuándo y de qué magnitud se producirán cambios en las 

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

oceanografia biológica. 

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

factores que las modelan y definen. Los factores abióticos son la variabilidad climática 

(que origina el forzamiento físico), las estructuras a mesoescala, la luz y la 

concentración de 02. Los factores biológicos son principalmente el crecimiento 

(entendido como metabolismo, crecimiento somático y reproducción) y la predación 

(principal determinante de la mortalidad); éstos a su vez dependen de la edad, el sexo, 

Iris ritmos hinkígicos y de su interacción con el medio fisico. Los cambios que se 

producen en las tasas de crecimiento y en la presión por predación determinan, junto 

con el forzamiento fisico, cambios en la abundancia de las poblaciones y, por lo tanto, 

en la estructura de las comunidades. 

El análisis de la abundancia y la estructura de las comunidades planctónicas es 

de gran utilidad a la hora de predecir cambios en niveles tróficos superiores de interés 



económico para el, hombre;. como son.las pesquerías. La evolución 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 sólo del medio ambiente fisico, sino 

también en función de la abundancia y del estado fisiológico de las comunidades sobre 

las que predan y de las que son presa; especialmente en su estadio larvario (necton). 

Otra aplicación de la oceanografia biológica que ha cobrado importancia en los 

últimos años es el estudio de los flujos de carbono hacia aguas profundas mediados por 

organismos planctónicos. Esto es debido al interés creciente por conocer los factores 

que podrían paliar o incrementar el llamado "efecto invernadero". Éste consiste en un 

calentamiento global de las capas inferiores de la atmósfera producido por la elevada 

concentración de dióxido de carbono en la atmósfera al haber aumentado de forma 

drástica la emisión derivada de la actividad antropogénica en el último siglo. El dióxido 

de carbono es un gas que aunque se encuentra a baja concentración en la atmósfera 

(0.3%), es el principal responsable del clima. Actúa reteniendo en la atmósfera la 

radiación irdi-arroja que se produce por la incidencia de la radiación solar sobre la 

superñcie de la Tierra. El COZ es por tanto el responsable de que el calor procedente del 

Sol se mantenga en las capas bajas de la atmósfera, permitiendo la existencia de vida en 

e! plmefz Sin em?mgo, el equilibrio natural del ciclo del Coz está siendo alterado por 

las emisiones de este gas derivadas de la actividad humana, principalmente de la 

concentración de COZ atmosférico se mantuvo alrededor de 280 ppmv (590 Pg C, 

lpg=l ~ ' ~ ~ ) ( ~ t h e r i d ~ e  et al., 1996) y en 1990 la concentración había ascendido a 354 

ppmv (750 Pg C)(Sundquist, 1993), siendo la emisión antropogénica anual de 7*1.2 Gt 

C ( 1 ~ t = 1 0 ~ ~ m = l 0 " ~ ) ~ a l k o w s k i  y Wilson, 1992). En diciembre de 1998 el valor 

alcanzó 366 ppmv (775 Pg C) y continúa aumentando (Holmén, 2000). 



El punto de unión entre el efecto invernadero y la oceanografia es la interfase 

atmósfera-océano. La superficie del océano capta o emite C02 a la atmósfera en función 

de su presión parcial en la atmósfera, de la concentración relativa entre ésta y el agua 

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

temperatura, es donde se produce la mayor captación de C02 por el océano. Siguiendo 

Ia dinámica general de circuIación oceánica, estas aguas ricas en CO2 se hunden 

transportando el C02 disuelto (aprox. 38.10'~ Tm C) a zonas profundas, allí permanecen 

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

la superficie liberando este gas a la atmósfera. 

Atmósfera 
590 (preindustrial) 

750 (en 1990) 

suelos 

activos * antiguos 

5% 

95 
superficie océano 

A 

I 900 

1 5  océmo pfundo  

v90 36 400 . . 

Figura 1.1. Ciclo global de carbono. Flujos y mayores reservas, incluyendo escala 

temporal. Mimeros dados en Pg C(1 Pg ~ = l  O'$ C). (Modificado de Holmén, 2000). 

Otro gran proceso que hunde el Coz y lo retira de la atmósfera es la llamada 
/' 

"bomba biológica". En áreas de gran productividad, los organismos fitoplanctónicos 



retiran COZ de la capa superficial al. realizar la fotosíntesis y el océano pierde Coz 

disuelto que capta de la atmósfera. De este carbono, captado por células autotótrofas (1" 

nivel trófico), una parte se respira y otra se incorpora al organismo como producción 

primaria que pasa a estar disponible para el siguiente nivel trófico, el zooplancton 

herbívoro. El fitoplancton puede fijar anualmente entre 35 y 50 Gt C (Falkowski y 

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

copépodos (el segundo nivel trófico). Éste carbono será excretado y defecado en parte 

(30% del C ingerido) y el resto será respirado o se incorporará al organismo como 

crecimiento (se- asimila un 70% de la ingestión). Esta producción secundaria puede ser 

ingerida por zooplancton carnívoro u ornnívoro (3er y 4' niveles tróficos) y los procesos 

de asimilación, egestión y excreción se repetirán a lo largo de la red trófica. En la zona 

eufótica, el ciclo lo cierran bacterias descomponedoras que, en el denominado "bucle 

microbiano", remineralizan la materia orgánica procedente del fito- y zooplancton 

marinos. Sin embargo, el ciclo no se cierra completamente sino que, gran parte del COZ 

transformado, en carbono orgánico que llega a ser producción secundaria es predado por 

organismos mesozoóplanctónicos; que realizan migraciones verticales diarias desde las 

capas profundas de reflexión (500 m.) hacia aguas superficiales (0- 200 m.)(Angel, 

1985; Fowler y Kaauer, 1986). Ésta migración se ha observado en la mayoría de los 

organismos mesozooplanctónicos (Longhurst, 1976; Youngbluth, 1976; Sameoto, 1984; 

- I 
Luvd. e? al., ! 989). Los mgmirm~s ~igadnres ,  en su mayoría eufausiaceos; suben por 

la noche atravesando la picnoclina para alimentarse y vuelven a aguas profundas al 

amanecer para evitar a sus predadores (Zaret y Sufien, 1976; Frost, 1988; Dawidowicz 

et al., 1990); principalmente peces mictófidos en aguas de Canarias. Éstas migraciones 

diarias son muy importantes en el transporte de carbono cuando el tiempo de digestión 

es mayor que el tiempo que tardan en retornar a z'onas profundas; donde realizarán la 
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egestión y excreci6a Y también cuando la ingestión es superficial (nocturna) y la 

respiración continúa 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 &cales, no participan en el "bucle microbiano" superficial 

y ese carbono queda "secuestrado" en el fondo del océano, siguiendo la circulación de 

aguas profiindas que teirdaran en volver a dorar unos 1000 años. De este modo se 

rompe el equili'brio océano-atmósh y el océano actúa como sumidero del exceso de 

carbono presente en la atmósfera. A pesar de la importancia que estos flujos de carbono 

(alimentario, respiratorio, ...) hacia aguas profundas cobran en detenminadas heas, su 

impacto medioambiental a escala global todavía no ha sido analizado. 

Figura 2.1. Ciclo del CO, mediado por la "bomba biológica': 



El área de Canarias ha sido considerado como un área oligotrófica (De León y 

Braun, 1973). Sin embargo, el reconocimiento de estructuras mesoescalares al sur de las 

islas, como remolinos inducidos por ellas y su interacción con la Corriente de Canarias, 

o la presencia de filamentos procedentes del afloramiento africano han dado lugar a 

valores de producción primaria impropios de un área oligotrófica (Arístegui et al., 1989, 

1994, 1997). Éste área es de gran interés al poseer un carácter de transición entre el 

sistema eutrófico del afloramiento africano y el sistema oceánico oligotrófico, y en eila 

se ha centrado el trabajo realizado. 



Dado que la biornasa zooplanctónica depende de la predación y el crecimiento, 

los objetivos de esta tesis han sido: 

1. El desarrollo de un nuevo índice de crecimiento para organismos 

planctónicos. 

2. El establecimiento de una relación signiñcativa entre la actividad de las 

enzimas aminoacil-ARNt sintetasas y la tasa de crecimiento del cladócero 

Daphnia magna. 

3. El análisis de las tasas de alimentación, respiración y crecimiento de 

poblaciones de copépodos en relación con las distintas estructuras 

mesoescalares presentes en el área de Canarias. 

4. El análisis de datos de la bibliografia para encontrar una explicación a la 

variabilidad en abundancia epiplanctónica. 

5. La comprobación de la existencia o no de un ciclo lunar en la biornasa 

zooplanctónica. 

6. El análisis de la presión por predación que suffen las poblaciones del 

epiplancton por parte del mesozooplancton migrador diario. 

7. El reconocimiento de los factores (físicos y biológicos) que afectan a la 

estructura y desarrollo de las comunidades marinas planctónicas en aguas de 

las Islas Canarias. 

8. La aplicación de éstos factores al desarrollo de modelos que expliquen la 

variabilidad de la biornasa, desde el marco de la oceanografia biológica. 
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Capítulo 2: Actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas como índice de 

crecimiento en Da~hnia mama. 

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 crustáceos planctónicos como índice indirecto de 

crecimiento. Existe una relación positiva altamente sigdicativa entre la actividad de las 

enzirnas aminoacil- ARNt sintetasas y el crecimiento somático en el cladócero Daphnia 



Introducción 

La medida del crecimiento en zooplancton marino tiene una gran importancia en 

el estudio de la ecología de poblaciones. El crecimiento nos permite estimar tasas de 

reclutamiento de especies zooplanctónicas y sus predadores Op. 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 parámetros 

fisicos y biológicos a ñn de evaluar los impactos de la actividad antropogénica sobre la 

dinámica de poblaciones del zooplancton y sobre los distintos eslabones de la cadena 

alimenticia. Las medidas de crecimiento se utilizan para calcular la producción 

secundaria y los flujos biogeoquímicos en el mar. 

Desde que el método básico para estimar crecimiento fue desarrollado basándose 

en aumentos de peso (Heinle 1966), muchos otros índices indirectos han sido 

establecidos. Han sido ampliamente utilizados métodos basados en la producción de 

huevos ( b b o e  y Johansen, 1986; Bergreen et al., 1988; Uye y Sano, 1995) asumiendo 

que la tasa de producción de huevos por las hembras es equivalente a la tasa de 

crecimiento de los copepoditos, aunque algunos trabajos mostraron que esta 

1997). Otros métodos estimaron crecimiento en base al ratio ARN: ADN ( B h t e d t  y 

aplicación a poblaciones multiespecífícas (Dagg y Littlepage, 1972; Badouin y '$3copa, 

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; Sáiz et al. 1998). Otra. línea de investigación ha desarrollado 

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

16 



diferentes enzima relacionadas con el metabolismo del crecimiento. El uso de métodos 

radioquímicos aumentó la precisión 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 enzima de la síntesis de quitina (Carey, 

1965; Horst 1981, 1983; Roff et al. 1994). Recientemente, han sido propuestas como 

índices de crecimiento la liberación (Oosterhuis, 2000) y degradación (Sastri y R o e  

2000) de quitobiasa, relacionada con el fenómeno de la muda. 

Los métodos de producción de huevos son sencillos pero implican incubación de 

animales con un alto riesgo de mortalidad por manipulación y no son efectivos para 

determinar el crecimiento de estadíos jóvenes. Por otro lado, los métodos que utilizan el 

ensayo de actividades enzimáticas o ratios ARN: ADN son altamente sensibles pero 

muy complejos para su uso rutinario. 

Las aminoacil- ARNt sintetasas (E.C. 6. l .  1) (ARS) son las enzimas que catalizan 

la activación de los aminoácidos y la arninoacilación del ARN transferente (Noveiii, 

1967; Kisselev y Favorova, 1974; Schimmel y Soll, 1979), que es el primer paso de la 

s%tesk de ~ r n t e h m  La actividad de estas enzimas ha sido ampliamente estudiada 

utilizando aminoácidos marcados para ensayar su incorporación al ARN transferente 

(De~tszher, 1967; PAdei.sm y Neicihart, 1972; Eigner y Loftfield, 1974; Nielsen y 

Haschemeyer, 1976; Garlick et al. 1980; Del Río y Heredia, 1983; Houlihan et al. 1986, 

entre otros). La actividad. de las enzimas arninoacil-ARNt sintetasas está relacionada 

con la síntesis de proteínas y, por tanto, con el crecimiento somático. En bacterias, 

Parker et al. (1974) mostraron que la tasa de síntesis proteica aumentaba cuando la 

actividad ARS era alta. Usando 14c encontraron una relación positiva entre el 



crecimiento y la actividad de las enzimas ARS. Además, un aumento de 2,5 veces en su 

actividad específica daba lugar a una tasa de crecimiento 7 veces mayor. Neidhart et al. 

(1975) y Johnson et al. (1977) hallaron que niveles altos de actividad ARS coincidían 

con elevadas tasas de crecimiento de levaduras. Han sido observadas relaciones 

positivas entre crecimiento y síntesis de proteínas en animales más complejos, como 

cefalópodos (Houlihan et al. 1990) y peces (Foster et al. 1992; Carter et al. 1993; 

Clemmensen, 1994). Asimismo, la inhibición de la síntesis proteica se consigue 

interrumpiendo la función de las enzima ARS p. e. con didemnin B (SirDeshpande y 

Toogood, 1995) o la proteinasa de levadura yscB (Larrinoa y Heredia, 1 99 1). Por tanto, 

la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas es un factor limitante en el inicio 

de la síntesis proteica. 

Chang y colaboradores (1984) desarrollaron un ensayo espectrofotométrico 

continuo para la actividad de las enzirnas aminoacil-ARNt sintetasas. Midieron la 

actividad de diferentes aminoacil-ARNt sintetasas obtenidas a partir de placenta 

humana, añadiendo ATP, metionina, arginina y ARN transferente después de consumir 

los aminoácidos endógenos. El método era sencillo y no utilizaba compuestos 

radiactivos, pero medían la actividad enzimática añadiendo sustratos. De esta forma 

Kgi~tr~rcn, 12 uctixTi&d F&&Ta pGtecchl & la ~ T A T ~  y 12 debida 4 & 

condiciones fisiológicas de las células. Siguiendo este método utilizamos un 

espec~rGf9t~rle~iv y & ieaei-~vos guijí;-&l-a&j pr sigma, e i ~ o ~ u j i m o s  

variación en el método de Chang et al. (1984). Individuos completos fueron utilizados 

sin adición de sustratos con el fin de medir la actividad ARS debida a los aminoácidos 

endógenos. De este modo fue medida la capacidad para sintetizar proteínas que los 

individuos poseían en el medio, la cual reflejaba sus condiciones previas de 

alimentación y desarrollo. Con este método se pudo aproximar su crecimiento potencial 



basándonos en sus propios recursos, y evitando la sobreestimación debida 

condiciones de saturación de sustratos (Newsholme y Crabtree, 1986; Espies y 

a las 

1995). El presente trabajo muestra la relación encontrada entre el crecimiento en 

proteínas del cladócero Daphnia magna y la actividad de sus enzimas aminoacil-ARNt 

sintetasas. 

Métodos 

Se cultivaron cohortes artificiales de Daphnia magna a 25" C utilizando 

diferentes concentraciones de Selenastrum capricornutum como alimento (0, 1.5 y 3.10~ 

célulasml-'). Cada 24 horas se congelaron en nitrógeno líquido (-196" C) grupos de 15 a 

30 individuos. Las muestras fueron homogeneizadas durante un minuto con tampón 

Tris-C1 (pH 7.8) mediante ultrasonidos y centrifúgadas a O" C. 250 :l del homogenizado 

crudo se mezclaron con 300 :1 de agua Milli-Q y 200 :1 de reactivo de pirofosfato 

(Sigma, P7275) en microcubetas de plástico para el espectrofotómetro. Las mezclas 

reactivas se mantuvieron 5 minutos a temperatura ambiente y posteriormente se 

introdujeron en el espectrofotómetro 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 amhoacilaciiin del ARNt, para reducir NADH. Esta reducción de NADH a NAD+ se 

refleja en una disminución de la absorbancia (ver detalles en Chang et al., 1984). La 

tasa de disminución de la absorbancia a 340 nm (dAímin) se convirtió a PPi liberado 

con la ecuación: 

- . moles ~~ i -h - l - rn l  muestra-' = (dA/rnin-l0~:60)/(~m6.22-2) (2- 1) 



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 relación de moles de 2-NADH oxidados por m01 de 

pirofosfato consumido. El contenido proteico se analizó siguiendo el método de Lowry 

et al. (1951) modificado por Rutter (1967). Las tasas diarias de crecimiento se 

calcularon en base a la fórmula: g = (ln prot2-ln proti)/t (Kimmerer y McKinnon, 1987). 

Resultados y discusión 

Las tasas de crecimiento diario y las actividades específicas 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 existió un retraso de uno o más días en la 

respuesta del crecimiento. Además, cuando la actividad ARS disminuyó el crecimiento 

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

una actividad ARS baja. 

dia 

0.18 
!i 4  5 6  7 8  9  10 11 12 

dia 

1-0,25 
3 4 5 6 7 8 9  

dia 

Figura 2.1. Variaciones de ¡a actividad ARS especSfica en nmol PPi-mg prot-l-h-l (lineas 

continuas, escala eje izquierdo) y el crecimiento diario en proteínas en d1 (lineas discontinuas, 

oornln oio Aororhnl Arrnnto o1 Aornrrnlln do r r ~ n t r n  m~ltii>nr /IP nnnhnin mnunn 
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día 

día 

día 

día 

Figura 2.2. Ln del contenido proteico por individuo respecto al tiempo, tasas de crecimiento (g 

= pendiente de la regresión del ln del contenido proteico, d i )  y medias de la actividad ARS 

espec&fico (nrnol ~ ~ i . r n ~ ~ r o t - ' . h - ~ )  de los periodos representados. 
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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 (ln) del contenido en proteínas por individuo respecto al tiempo. Al 

tiempo, se hallaron los valores medios de actividad específica de las enzima ARS para 

los mismos periodos en los que se calculó el crecimiento (fig.2.2). 

Cada par de datos (tasa de crecimiento, media de la actividad ARS) se 

representó (fig.2.3), mostrando una correlación linear altamente significativa (r =0.75, 

p<0.01) entre la tasa individual de crecimiento (6') y su actividad ARS específica de 

proteínas (nrnol PPi-mg prot-'-h-l); dada por la ecuación: 

Crecimiento = -O.2487+1.2 192 actividad ARS específica 

nmol PPi-mg prot -'.h-l 

Figura 2.3. Correlación signijicativa entre la tasa de crecimiento y la actividad ARS especijka 

del cladócero Daphnia magna (r = 0.75 ,p = 0.008; líneas discontinuas: 95% de confianza). 



El desacople entre las variaciones de la actividad de las enzimas aminoacil- 

ARNt sintetasas y el aumento o disminución del contenido proteico podría ser explicado 

por los numerosos pasos que transcurren desde la aminoacilación del ARN transferente, 

al principio de la síntesis proteica, hasta que se refleja como crecimiento somático de 

los individuos. Entre estos pasos hemos de incluir la capacidad del ARNt aminoacilado 

de proseguir la síntesis de proteínas 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 síntesis de proteínas no necesariamente se verá 

reflejado en un aumento de biornasa ya que el recambio de proteínas, también llamado 

"turnover", implica biosintesis de proteúias pero no siempre crecimiento somático de 

los individuos. A pesar del mencionado desacople entre la tasa de crecimiento y la 

actividad de las enzimas ARS, el crecimiento de una población podría ser detenninado 

si se hace un muestre0 tres o cuatro días seguidos y se aplica la media de sus actividades 

ARS a la ecuación dada para cada especie. 

El índice propuesto posee las ventajas de un ensayo enzimático, como son la 

gran precisión y replicabilidad, .y estar basado en la biornasa especfica de los 

individuos. Además, este método resuelve los inconvenientes de ensayos enzimáticos 

 rev vi os aplicados al zooplancton ya que es un método no radioactivo de simple 
r ~ -  

desarrollo que puede llevarse a cabo en el mismo buque a lo largo de una campaña 

individuos capturados. Así, con este método medimos . .. la actividad fisiológica de las 

enzimas, muiimizando las diferencias entre las tasas observadas in vivo e in vitro 

(Packard et al., 1971). Se necesita proseguir con las investigaciones a fin de establecer 
. . 



una relación válida entre la actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas y el 

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

por islas sobre los índices de alimentación, respiración y crecimiento en copépodos. 

Resumen 

La distribución vertical (0-200 m) y horizontal de dos especies de copépodos 

calanoideos (Scolecithrix danae y Scottocalanus sp.) fue estudiada en relación con las 

estructuras físicas presentes aguas de las Islas Canarias durante el verano de 1999. En 

esta zona de transición entre el noroeste de África y el océano, se analizaron la biornasa 

zooplanctónica y los índices de alimentación (fluorescencia en el tracto digestivo), 

meta'boiismo (actividad del sistema de transferencia de eiectrones, E l S j  y crecimiento 

estructural (actividad de las enzimas aminoacil-ARNt sintetasas, ARS) a través del 

filamento procedente de un afloramiento, de un remolino ciclónico y de tres remolinos 

anticiclónicos inducidos por las islas en aguas al sur de Canarias. Encontramos que la 

hidrografía tiene una gran influencia sobre las poblaciones estudiadas, incrementando su 

desarrollo mediante la advección y retención de aguas Fías ricas en clorofila hacia el 

océano. Scolecithrix danae presentó tasas máximas en los remolinos anticiclónicos y en 

los límites de las aguas doradas. 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 área de afloramiento, exceptuando los 

filamentos advectados dentro de los cuales estos organismos alcanzaron aguas 

oceánicas. La zona del fiente entre el remolino ciclónico y uno anticiclónico dio lugar a 

los valores máximos de actividad ARS para ambas especies. 



Introducción 

La distribución y desarrollo de las poblaciones de zooplancton depende 

principalmente de factores físicos. Las condiciones ambientales afectan al zooplancton 

directa (p.e. temperatura, salinidad, fenómenos a mesoescala, iluminación) e 

indirectamente, al afectar a la abundancia y distribución de sus fuentes de alimento (@e. 

microplancton y fitoplancton). Los factores bióticos y abióticos, y cómo afectan a las 

comunidades zooplanctónicas, han sido estudiados debido a la importancia que el 

zooplancton puede tener en las fluctuaciones de los stocks de peces. 

Uno de los principales objetivos de la investigación actual en oceanografia 

(GLOBEC, 2000) es determinar las relaciones entre el medio ambiente y el 

zooplancton. Han sido propuestas desde comienzos del siglo XX, hipótesis de la 

determinación planctónica del mantenimiento de las pesquerías (Hjort, 1 9 14; Ricker y 

Foerster, 1948; Cushing, 1972, 1996; Honvood et al., 2000), Se concluyó que la 

investigación sobre reclutamiento debería ser dirigida hacia el estudio de las 

comunidades de plancton marino. Algunos hábitats clave tienen especial interés al 

presentar estructuras hidrológicas como afloramientos, fientes, remolinos, ..., en los 

bs peces -y! U otros ri;vele; ti(jficus WrQ'jOies p=Uea  emivecerse &=bido 

incremento del zooplancton. 

Para determinar de qué modo estas estruciiwas de~im a la íjublaebfics de 

zooplancton fueron seleccionadas dos especies clave de copépodos debido a su 

abundancia en el área de estudio: Scolecithrix danae y Scottocalanus sp. 

Las especies del género Scolecithrix son calanoideos marinos epipelágicos 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, 



1999), siendo típicos de aguas centrales oceánicas donde la salinidad es estable 

(Gopalakrishnan y Saraladevi, 1995). Es la especie dominante de la familia 

Scolecithrkidae 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 distribución de este género ha sido menos estudiado 

que otros en aguas atlánticas debido a su relativa baja abundancia, p. e. 0.24% del total 

de copépodos en la Bahía Discovery, Jamaica (Webber y Roff, 1995). En ese estudio, 

esta especie fue clasificada como perenne (permaneciendo más de 11 meses al año) 

entre O y 200 m. Aunque puede ser nerítica (Vives, 1982), su abundancia tiende a 

decrecer del océano hacia la costa (Hasset y Boehlert, 1999). Los individuos que 

habitan en la zona eufótica presentan una ligera migración vertical (Gopalakrishnan y 

Saraladevi, 1995), son omnívoros comedores de partículas (Hayward, 1980; Turner, 

1986) y han sido encontrados reproduciéndose en áreas 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 presente en aguas 

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

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

100 y 1000 m de profundidad (Vives, 1982). Su biornasa representó un 0,02% de la 

abundancia de los copépodos de Jamaica, siendo clasificado como efímero entre 60 y 

200 m (Webber y Roff, 1995). Poseen setas quimiosensoras para seleccionar alimento 

(Nishida y Ohtsuka, 1997) y fue sugerido que la población existente a 560 m de 

profundidad en Hawai debe ser una importante fuente de carbono, nitrógeno y bacterias 

en profundidad (Hillmann- Kitalong, 1 990). 

La importancia de la hidrología sobre estas dos especies de copépodos h e  

estudiada en diferentes situaciones ambientales: a) Aguas estratificadas, b) Área de 



afloramiento, c) A través de un remolino ciclónico y diferentes remolinos anticiclónicos 

que aparecen recurrentemente inducidos por la corriente de Canarias a su paso por el 

Archipiélago (Arístegui et al., 1994, 1997) y, d) A través de filamentos procedentes del 

área de afloramiento. 

En este trabajo se analiza la forma en que la hidrología controla la distribución 

de las poblaciones de mesozooplancton, y cómo afectan a la alimentación (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 enzirnas arninoacil-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 aficano y el sur de la isla de Tenerife (fig.3.1), a bordo del 

buque oceanográfico BIO-Hespérides, utilizando una red de plancton Longhurst-Hardy 

Plankton Recorder (200 :m de malla). 

E! trmsevtc ! fue r e h d ~  desde e! S~XQPS~P dc TenmIe h3t8 la costa &icana; 

el transecto 2 desde el sureste de Fuerteventura hacia h i c a ;  los transectos 3a, 3b, 4, 5 y 

ó se &sIiUs&n airi?-uzsay& f&íTivs de~;aUos d,l dGraTjer,tG u~&qe; y el 

transecto 7 fue desde el borde hacia el centro de un remolino anticiclónico situado al sur 

de Gran Canaria al final de la campaña. Se utilizó un CTD MKIII para la obtención de 

perfiles de alta resolución de temperatura, conductividad, fluorescencia y profundidad 

en los diferentes transectos (figs.3.2,3.3). 



Latitud 
0 Norte 27.6 

Longitud O Oeste 

Figura 3.1. Localización de los transectos realizados con la red LHPR (círculos 

negros= estaciones de noche, círculos blancos= estaciones de día). 

, . . .  

Las muestras se recogieron de O a 200 m a una velocidad de 3-4 nudos. Cada 

lance contenía unas 15 muestras correspondientes a diferentes capas, separadas cada 10 

a 30 metros de profiindidad. El volumen de agua filtrada estuvo en el rango de 5 a 43 

m3. A bordo se seleccionaron individuos de las dos especies más abundantes de 

copépodos: Scolecithrix danae y Scottocalanus sp. Se recogieron de las muestras y se 

congelaron en nitrógeno líquido a -196" C hasta la realización de los análisis de 

laboratorio. 

Antes de los ensayos las muestras se hornogenizaron con tampón fosfato (0.05M 

PO.+). El contenido proteico de las muestras se midió siguiendo una variante del método 
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de Lowry (Lowry et al., 1951) ajustada para rnicroanálisis por Rutter (1967), usando 

suero de albúmina bovina (BSA) como estándar. 

La fluorescencia en el tracto digestivo se midió a partir de los homogeneizados 

crudos. Los pigmentos se extrajeron en 10 m1 de acetona al 90% durante 24 horas a - 

20" C y la fluorescencia se ensayó en un fluorómetro antes y después de acidificar los 

extractos (HC1 10%). Los pigmentos del tracto se calcularon con las ecuaciones de 

Strickland y Parsons (1972), modificadas por Parsons (4984) y Hernández-León et al. 

La actividad ETS se ensayó utilizando : .el método de Packard (1 97 1) y 

modificado por Owens y King (1 979, Kenner y . h ~ d  (1975), y Gómez et al. (1996). 
. . 

Detalles sobre el procedimiento pueden verse en el trabajo de Hemández-León y Gómez 

(1996). La actividad ETS se corrigió para la temperatura in situ a cada profundidad 

utilizando la ecuación de Arrhenius y una~eder~ía de activación de 15 &al-mol-' dada 

por Packard et al. (1 975). ., , 

La actividad ARS se midió usando el metodo , ,de ) .  Chang et al. (1984) modificado 

por 'la autora. Determinamos la reducción de N W H  debido a la liberación de PPi 

durante la aminoacilación del ARNt, en el inicio de la síntesis proteica, utilizando 

de reacción a 340 nm (dAIrnin) ae convertida;a PPi liberado mediante la ecuación: 
. . 

: t  1 1  

donde F es un factor que depende del volumen de la mezcla de reacción y que incluye la 

absortividad milimolar del NADH a 340 nm y la relación de moles de 2-NADH 

oxidados por moles de pirofosfato consumidos. 



Resultados 

Hidrología 

Encontramos diferentes estructuras mesoescalares definidas por las isolíneas de 

temperatura, salinidad y fluorescencia. En el transecto 1, desde el sur de Tenerife hacia 

la costa a£iicana, encontramos un remolino anticiclónico (Al, fig.3.2), en el límite oeste 

del área de estudio, definido por el claro hundimiento de las isotermas en los primeros 

225 metros. Éste se hallaba ligado a un remolino ciclónico inducido por la isla de Gran 

Canaria, caracterizado por el bombeo de agua hacia la superficie. Continuando hacia el 

este encontramos una zona típica de agua estratificada que terminaba en la zona de 

afloramiento fuera de la costa de h i c a  (fig.3.2). Las aguas doradas h o n  empujadas 

por acción del viento, formando un filamento rico en clorofila que alcanzó a la isla de 

Gran Canaria. Los transectos 3% 3b, 4, 5 y 6 atravesaron filamentos derivados del 

afloramiento (fig.3.1). Al ñnal de la campaña, se formó un remolino anticiclónico (A2) 

al sur de Gran Canaria (fig.3.3a). Finalmente, encontramos un remolino anticiclónico 

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



Figura 3.2. Perfiles verticales de CTD de temperatura ("C), salinidad @su) y 

jluorescencia (mg Chl ~ - r n ' ~ )  a lo largo del transecto l .  Localización de Scolecithrix 

danae (círculos negros) y Scottocalanus sp. (círculos blancos). 



Figura 3.3. PerJies verticales de CTD de temperatura ("C), salinidad @su) y 

fluorescencia (mg Chl a-m-') a lo largo de: a) transecto 7 y b) transecto 2. 



Zona estratiñcada 

La distribución vertical de biomasa de las dos especies de copépodos 

seleccionadas para el estudio mostraron un patrón claramente distinto (fig.3.2a). 

ScoIecithrix danae ocupó las capas cálidas superficiales (0-75 m) con los individuos 

mayores a profundidad. En el lado opuesto, la distribución de Scottocalanus sp. estuvo 

relacionada con aguas frías más profundas (0-125 m) y su contenido proteico disminuyó 

con la profundidad., Esta especie permaneció por debajo de las poblaciones de 

Scolecithrix cuando ambas especies estuvieron presentes. No hallamos individuos de 

Scottocalanus fuera del área de iduencia de los filamentos, P.e. remolino anticiclónico 

Al, norte del transecto 5, borde del remolino anticiclónico A3. Ninguna de las especies 

mostraron diferencias día-noche en la distribución vertical. 

Los registros de fluorescencia en el tracto digestivo fueron, para ambas especies, 

más alt'os alrededor de los 50 m de profundidad (fig.3.4a,b) coincidiendo con el máximo 

profundo de clorofila (fíg.3.2~). La actividad del sistema de transferencia de electrones 

disminuyó desde la superficie hacia profundidad, presentando los valores máximos por 

encima de los picos de fluorescencia en el tracto de las dos especies. La actividad 

máximo de fluorescencia digestiva. Scottocalanus mostró un patrón opuesto aunque el 

pigmentos en el tracto digestivo (fig.3.4b). 



Biornasa Biomasa 

Fiuor. aigesiiva especifica 

0 . 2  4 6 8  10 

ETS específica 

43 0.6 Q9 1.2 

ARS especifica 

o .  el m . 180 

Fiuor. digestiva especifica 

0 . 2  4 6 8 1 0  

ETS especifica 

ARS específica 

Figura 3.4. Área estratificada. Peflles de distribución vertical de biomasa (mg 

proteína.ind'), fluorescencia digestiva especifica (ng pigm.mg prot-9. actividad ETS 

1 -1 especifica (pl Ozmg prot- -h ) y actividad ARS especifica (nm PPi-mg prot-1min-9, 

valores medios y error estándar: a) Scolecithrix danae, b) Scottocalanus sp. 

43. 



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 área 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 patrón de distribución vertical de los índices metabólicos fue similar al 

encontrado en la zona estratificada aunque Scottocalanus presentó una mayor 

variabilidad, principalmente en los últimos metros (fig.3.5). Los máximos de 

fluorescencia digestiva estuvieron a 50 m y los picos de ETS fueron mayores en 

superficie, exceptuando un pico en la población de Scottocalanus a 150 m. La 

distribución de la actividad ARS fue también similar, valores altos en superficie y 

relacionados con la distribución de los máximos de fluorescencia en el digestivo. 

Además observamos que la actividad de estas enzitnas es mayor cuando los individuos 

s ~ i i  peqiems. 



Biomasa 

O 60 120 

Fluor. digestiva especifica 

ETS específica , , 

0.0 03 0.8 0.9 1.2 

ARS específica 

O, 0 O. 1 O. 2 0,3 

Biomasa 

Fluor. digestiva específica 

O 2 4 6 8 10 

. : . , ETS especifica . .  , 
. , ,  

. f :  
. , 

ARS especifica 

Figura 3.5. Área de afloramiento. Pefles de distribución vertical de biomasa (mg 

proteína-indl), fluorescencia digestiva especifca (ng pigm-mg profl), actividad ETS 

1 -1 especifca (pl Ozmg prof .h ) y actividad ARS especi,fica (nm PPi-mg profl-mine'), 

valores medios y error estándar: a) Scolecithrix danae, b) ScottocaZanus sp. 
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Remolinos 

Los limites de Wbución vertical de ambas especies variaron siguíendo las 

deformaciones de las isotexmis producidas por fenómenos mesoescalares. En el 

remolino ciclónico Scolecithrix se mantuvo en los primeros 60 m y Scottocaianus entre 

50 y 100 m. En los remolinos anticiclónicos Al y A2 la distri'bución de Scolecithrjx 

al& los 90-110 m desde la superficie, mientras que Scottocaianus sólo fue 

encontrado en el remoho A2, entre 20 y 120 m. En el remolino A3, en la zona de 

afloramiento, Scottocaíanus seo áistriiyó entre O y 80 m, y Scolecithrix desapareció a 

partir de 60 m de profundidad 

-t. 11 (molbro anticiclbnlco Al)  

est. V8 (remolino anticklbnlco A3) 

Figura 3.6. Pe?$les de distribución vertical de fluorescencia digestiva especifica (GF, 

1 -1 
ng pigmmg activi<k>d ETS espec@?cu (u1 &mg prof -h ) y actividzt ARS 

especifrea (nm ~~i-rn~prof'.rnin-i) de Scolecithrix h a e  en: a) remolino ciclónico, b) 

remolino anticiclónico Al,  c) remolino anticiclónico A2 y 4 remolino anticiclúnico A3. 

Obseruar distribución clorafila a (mg Chl .m-.). lkpunteadaC1 



La distribución vertical de fluorescencia en el tracto digestivo medida en 

Scolecithrur mostró picos máximos coincidiendo oon el maxmio profundo de clomñia 

en el remolino cicl6nico (íig.3.6a) y iigeramente por encima en los remolínos 

anticicl6nicos (figs.3.6b,c,d). El máximo de fluorescencia digestiva en Scottocaiauus 

apareció bastante por debajo de la concentración de pigmentos en el remolino ciclónico 

(ñg.3.7a) y en el nivel del máximo profiindo de clomñh en los remolinos anticiclónícos 

(figs.3.7b,c), por debajo de los -os de Scolecithrix. La actividad especifica ETS 

mostró valores máximos por encima de los picos de fluorescencia digestiva e 

independientemente de los &os profundos de clorofila 

Figura 3.7. PeMles de distribuciún vertical def2uorescencia digestiva especiJica (GF, 

I I  
ng p i p m g  prof actividad ETS especifico 01 02-mg p o f  *Y) y actividad ARS 

especifica (nm ~~i-mgpof'-rnin*Q de ScottocaI~ll~~~ sp. een. a) remolino ciclónico, b) 

remoIino anficicldnico A2 y c) remdino anticicldniw A3. Notar Chl a como enfig. 3.6. 



Encontramos un patrón generalizado de la distribución de la actividad de las 

enzimas que inician la síntesis proteica (ARS), los valores máximos aparecieron en los 

límites superior e inferior de las distribuciones verticales de cada una de las especies. 

Las actividades mínimas correspondieron a la zona central de la distribución vertical de 

las poblaciones en el remolino ciclónico (figs.3.6aJ. 7a) mientras que en los remolinos 

anticiclónicos 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 elos (t-Student, p<0.05). También observamos un mayor metabolismo 

(actividad ETS) en los individuos en 10s fiíamentos 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 secci&ks del& &mentos. 

(fig.3.9), desde el afloramiento afkicano hasta el océano abierto, encontramos que los 

, . . . i1-m~1üs & f l ü l l i ~ s ~ ~ r i e i ~  .drge&ira & Scottocd~t"11~~ c~hci&ercfi cefi-la 2.~~2 de 

concentración de clorofila (fig.3.2) y los de Scolecithrix con el borde del remolino 

anticiclónico Al, donde la biornasa por individuo fue mayor. Opuestamente, las tallas 

máximas de Scottocalanus no coincidieron con el pico de fluorescencia digestiva. La 

actividad ETS fue homogénea para Scottocalanus sp. mientras que Scolecithrix danae 



presentó valores máximos en el frente formado entre 15.5 y 16" O de Longitud. En este 

frente encontramos los máximos de actividad ARS para ambas especies. 

G 

B 4n n mi  
2 i 0.3 1 1  1 - 1  ( 1  1 1  

0.0 
~ o n e  eenúo Sur 

, 3 

~igura'  3.8. Biomasa (mg prof.indl), fluorescencia digestiva especifica (ng pigm-mg 

1 -1  prot-l), actividad ETS especifica (pl 02.mg prof .h ) y actividad ARS especifica (nm 

~ ~ i . m ~ ~ r o t - * . m i n - l )  de Scolecithrix danae en las estaciones situadas al norte, centro y 

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

estándar. 



Figura 3.9. Biomasa (mg prot. indl), fluorescencia digestiva especifica (ng pigmemg 

1 -1 prot-l), actividad ETS especifica (pl Ozmg prot- -h ) y actividad ARS especifica (nm 

PPi-mg prot-l-min-'), media y error estándar, de: a) Scolecithrix danae y b) 

Scottocalanus sp.; de 1 7 a 13 O O de Longitud. 



Discusión 

Diversos estudios en todo el mundo han demostrado que los fenómenos a 

mesoescala, como afloramientos o remolinos, afectan a la distribución vertical y 

horizontal de los copépodos así como al desarrollo de sus poblaciones (Postel, 1982; 

Richardson y Verheye, 1999; Hernández-León et al., 2001a), que son el grupo 

mayoritario dentro del zooplancton en las áreas estudiadas (Vives, 1974, 1982; Weikert, 

1982; Webber y R o e  1995; Andersen et al., 200 1; Smith et al., 1998,2001). Por tanto, 

la distribución del zooplancton debería ser un reflejo de las condiciones fisico-químicas 

del medio. Para determinar los posibles efectos de las estructuras encontradas a lo largo 

cid &ea de estudio sobre el mesozoopíancton, se estud~o la dktribucion de un copepodo 

epipelágico típico de aguas centrales del océano, Scolecithrix danae (Grice, 1961), y de 

un calanoideo de gran tamaño presente en aguas doradas, Scottocalanus sp. (Schulz, 

Scolecithrix danae tiene una amplia distribución (Grice, 1 96 1) desde la 

superficie hasta los 200 m de profundidad. Debido a esto esperamos encontrarla en todo 

el área 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 apareció en la estación S18N, dos días antes la 

encontramos en el mismo lugar (estación S1 8) durante el día. 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 estación S1 8N que no aparecían en la estación S 18. Esto indica que la 

masa de agua procedente del afloramiento debió haber empujado el agua muestreada en 

la estación S 1 8, desplazando al tiempo la población de copépodos. 



Scottocalanus sp. tiene una distribución opuesta a Scolecithrix, encontrándose 

presente en aguas fiías (Vives, 1982). Fue encontrada en todas las estaciones afectadas 

por el afloramiento o los filamentos derivados de él, y no apareció en estaciones fuera 

de su influencia, P.e. en las estaciones al norte y al este del área de estudio. El factor 

limitante para esta especie podría ser el aumento de temperatura hacia el océano abierto. 

Estas consideraciones nos permitirán entender los cambios observados en la 

distribución y tasas metabólicas de estas dos especies en las diferentes zonas estudiadas 

durante la campaña oceanográñca. 

En la zona estratifxada, definida entre los 14.5 y 15.5" O de Longitud, 

Scolecithrix se encontró en las capas cálidas superficiales mientras que Scottocalanus 

sólo alcanzó la superficie en estaciones dominadas por un aamento, permaneciendo por 

debajo de Scolecithrix en el resto. Esta área estuvo caracterizada por una gruesa capa de 

clorofila profunda alrededor de 50 m de profundidad, probablemente advectada desde el 

afloramiento costero, que se reflejó como valores máximos 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 específica del sistema 

de transferencia de electrones (ETS). Los mayores valores se situaron en la superficie, 

por encima de los n-xkbnios de IlU~reszencia en e! trzct~, y dis~&.~yeron con h 

profundidad siguiendo el patrón general previamente descrito en estudios en aguas de 

Canarias (Iiiernánciez-ieón ei al., 200ib; Yebm ei al., en piep~~~i6ii). E! creciriiefit~ 

somático, calculado como actividad de síntesis proteica (ARS), fue elevado en 

superficie para ambas especies coincidiendo con los individuos de menor talla. Los 

valores máximos fueron hallados por debajo del máximo profundo de clorofila @CM) 

en el caso de Scolecithrix, y alrededor de él en Scottocalanus, coincidiendo con valores 

altos de fluorescencia en el tracto digestivo. 



En el área de afloramiento, cuando se encontró, Scolecithrix mostró el mismo 

patrón vertical de distribución de biornasa y tasas metabólicas que en la zona 

estratificada, pero comprimida en los primeros 60 metros. En el lado opuesto, la 

población de Scottocalanus ocupó toda la columna de agua, desde la superficie hasta los 

200 m. Este hecho corrobora la idea de que la distribución vertical de los organismos 

tiende a variar con las diferentes masas de agua (Vinogradov, 1968). Aunque las tasas 

metabólicas mostraron gran variabilidad encontramos un patrón similar al de la contigua 

zona estratificada. 

Los remolinos estudiados, tanto ciclónico S como anticiclónicos, afectaron a la 

distribución vertical de las tasas metabólicas. El remolino ciclónico situado en el. 

suroeste de la isla de Gran Canaria bombeaba agua desde profundidad, enriqueciendo y 

elevando el máximo profundo de clorofila. A esta profundidad encontramos los valores 

máximos de fluorescencia en el tracto digestivo de Scolecithrix mientras que para 

Scottocalanus estos máximos aparecieron a 100 m de profundidad, relacionados con una 

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

siguieron el mismo patrón que en otras áreas, pero los valores medios fueron menores 

que en las aguas circundantes (Fig.3.9) corno era de esperar tratándose de un remolino 

cicliirnico (Hemández-León et al.; 200 1 a). 

Los remolinos anticiclónicos tienen un efecto contrario al de los ciclónicos sobre 

!us k~temxis ,  su  sentid^ de gkn prnmueve im _SndLminfo de la clorofda (Arístegui et - 

al., 1994, 1997) y una concentración de biomasa procedente de las islas y/ o del 

afloramiento costero africano (Gómez, 1 99 1 ; Hernández-León, 199 1 ; Torres, 1 99 1). 

Estudiamos tres remolinos anticiclónicos diferenciados por el porcentaje de aguas del 

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

(A3) poseía principalmente agua dorada y la distribución de copépodos fue acorde con 



este hecho; Scolecithrii permaneció en los primeros 50 metros y Scottocalanus alcanzó 

la. superficie. Las tasas máximas de pastaje estaban relacionadas con las concentraciones 

de clorofila y la respiración aumentó diez metros por debajo de estos picos de 

alimentación herbívora. La actividad de síntesis proteica permaneció alta en superficie 

así como en la parte inferior de las'distribuciones de cada una de las especies estudiadas. 

El remolino encontrado al sur de Gran Canaria al h a l  de la campaña (A2) era 

mayormente oligotró fico, con bajos valores de . clorofila. Scolecithrix dominó la 

columna de agua entre O y 110 metros, y Scottocalanus permaneció por debajo de 20 m, 

no alcanzando en ningún caso la superficie. Scolecithrix danae tuvo las mayores tasas 

de respiración, alimentación y crecimiento de todo el área de estudio en el centro de este 

remolino anticiclónico. La concentración de alimento junto con el hundimiento de la 

clorofila a través de su población producida por el remolino conformaron las 

condiciones ambientales idóneas para el desarrollo de esta especie. Sin embargo, las 

tasas alcanzadas -por Scottocalanus en este remolino estuvieron en su rango mínimo. 

El remolino anticiclónico (Al) localizado en el límite oeste del área de estudio 

se ,caracterizó por un marcado hundimiento de las isotermas. La isolínea de 18" C 

alcanzó casi los 200 m de,profundidad. El borde del remolino pudcf ser una barrera de 

mostraron el dsmo patrbn vertical que-en el resto de las estaciones pero los valores 

máximos de actividad ARS se encontraron junto con el máximo de actividad ETS en 

lugar de en la superficie. 

Los filamentos advep\@os desde la z y t  de a ~ r w e n t o  fueron el medio a 

través del cual los individuqs de la especie Scattaq@~pq~ sp., típicos de aguas frías 



profundas, alcanzaron aguas oceánicas. No pudimos comprobar si, el desarrollo de estos 

organismos era diferente dentr0.y fuera de los filamentos dado queno se encontraron en 

aguas no afloradas. La falta de esta especie fuera de.la infiuencia de los filamentos 

podría explicarse por su distribución relacionada con la temperatura: Sin embargo, . .  

Scolecithrix soporta un amplio rango de hábitats y pudimos conoce; las diferencias 

entre sus tasas metabólicas individuales dentro y fuera de los filamentos. Los individuos 

hallados dentro de los filamentos eran ligeramente menores pero presentaron mayor 
, . 

fluorescencia. en el tracto digestivo y mayores tasas respiratorias, indicando un.mayor 
k 

metabolismo relacionado con el gran aporte de nutrientes transportados por los 

filamentos. El aumento en respiración coincidió también con una mayor actividad de las 

enzima ARS, lo que podría indicar que los individuos , .más Ii jóvenes están aprovechando 
l 

la materia-advectada por los filamentos para crecer más deprisa. 
.I 

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

medio -desde, la costa hacia aguas oceánicas. Scottocalanus fue dominante .;en' -el 
.; ' , :! ,..,: 

afloramiento , costero . ; y: desapareció al final del área de iduek ia  'de,los; filamentos. Los 

valores 

donde 

de ahhentación.máximos se encontraron entre los114 y 15.5'4 O de* Longitud-,, . . 
I 

la &rofila pr&dente'del atlommiento estaba- concentradi siguiendo un : 

aumento paralelo en la 'biornasa individual:-~1-hecho de que los indfiduos de mayo? 

tamaño tengan los &enofes valores de fluorescencia podría indicar que su alimentación 

. " ., 
respiia'clon ligeramente baja acompañada de k a  eleiadartasa,de.,$nt $h: sis i{.i,; roteica. La 

mayor t& 4 de. crq+$mto de Scottocalanus coiddi6 con\@l fiente formado por el 
. -  t i : , : )  ,,. r: 

~. 

límite este del remolino anticiclónico (Al) al sur de Gran ckaria  (1 5.5- 16" O), que no 

pudieron atravqarjhacia F i t b ,  ,! ' ,  , ! : el oeste. Los frentes marinos suelen ser altamente productivos 
I .. 
. Idil 

(Frontier, 1986; Le Wvre, 1986). En refa' con este frente encontramos el mayor 
''Ni iAiik, 

'%h;ti 

' 1, 
'I 



crecimiento de Scolecithrix junto con los individuos de menor talla. El contenido 

proteico de estos individuos disminuyó desde el océano hacia el afloramiento aficano, 

donde no se encontraron. La fluorescencia en el tracto digestivo tuvo la misma 

tendencia, mostrando valores más altos en aguas oligotróficas que en la zona de 

influencia del afloramiento. Las tasas respiratorias se incrementaron desde el océano 

hacia el fiente y se mantuvieron estables a partir de ahí. Podemos suponer que las 

especies típicas oceánicas como Scolecithrix danae son favorecidas por estructuras 

hidrológicas que concentran fitoplancton como los remolinos, &entes o fiiamentos, pero 

parece que estas especies aprovecharían las peculiaridades de estas estructuras aunque 

no transportasen aguas ricas en pigmentos procedentes de un afloramiento. En el lado 

contrario, otras especies como Scottocalanus sp., necesitarian un transporte (advección) 

mediado por estas estructuras para amplificar su área de distribución. Hernández-León 

et al. (2001a) sugirieron que el descenso progresivo de la biornasa zooplanctónica desde 

los filamentos hacia el océano debería estar relacionado con la predación más que con la 

dispersión o una disminución del crecimiento del zooplancton. Por otra parte, sería 

interesante determinar la disminución de biornasa debido a la sustitución de las especies 

hacia el océano. Como ocurría en el Mar de los Sargazos (Deevey, 1964), en este 

emoiitraiios copépodos grmdes p:kcipLzmte er? ~ g i i a  pr~fi indz _cientras 

que las especies de menor tamaño eran más numerosas en superficie. El modo en que 

las diferentes esiruciwas hi&üiugicas k d e a  ea 12 d.iribu~i6il y e! ~ e t d m h ~ o  de !as 

especies zooplanctónicas tiene una vital importancia en el entendimiento de la dinámica 

de poblaciones a mesoescala y su influencia sobre niveles tróficos superiores. 
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Capítulo 4: Distribución. vertical de zooplancton y' fluio activo a través de un 

remolino anticiclónico en aguas de las Islas Canarias. 

Resumen 

La distribución vertical (0-900 m) de biomasa zooplanctónica y de índices de 

alimentación (fluorescencia en el tracto digestivo) y metabolismo (sistema de 

transferencia de electrones, ETS) se estudiaron a través de un remolino anticiclónico 

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 

(LWR). Dus capas fueron clsirarienie ubservacias, una por encima de ios 200 m y otra 

alrededor de 500 m coincidiendo con la capa profunda de reflexión. El desplazamiento 

de biomasa debido a los migradores interzonales h e  3 veces mayor con relación al 

comunicado anteriormente para el área sur de este archipiélago. El flujo activo debido a 

los flujos digestivo y respiratorio de estos organismos h e  estimado en 0.27 y 2.97 

mg~-rn-~.d-', respectivamente. El flujo digestivo obtenido está en el rango mínimo 

encontrado previamente en aguas de Canarias, mientras que el flujo respiratorio 

permaneció 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 mesopelágica. Sin embargo, la 

biomasa tres veces mayor de migradores diarios encontrada en este trabajo no se 

correspondió con un aumento en el flujo activo. Se sugiere, por tanto, que el flujo activo 

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



Introducción . . 
. . 

importante de biomasa en los océanos. El transporte activo de carbono desde la 

superficie hacia el mar profundo mediado por el zooplancton fue sugerido primeramente 

por Vinogradov (1962). Este movimiento podría aumentar el funcionamiento de la 

llamada bomba biológica debido al transporte neto de materia orgánica e inorgánica a 

través de la picnoclina (Longhurst et al., 1989, 1990). Los individuos que migran a 

diario a la zona eufótica para alimentarse vuelven a bajar y continúan la defecación, 

excreción y respiración en profundidad. Este fenómeno es llamado flujo activo en 

oposición al flujo pasivo o gravitatorio de materia desde la zona eufótica. 

El cálculo de los flujos activos de carbono y nitrógeno implica el conocimiento 

de la distribución vertical y las diferencias día1 noche en la distribución de la biomasa 

zooplanctónica (Longhurst et al., 1989, 1990; Dam et al., 1995; Zhang y Dam, 1997). 

Estos estudios mostraron que hay un transporte hacia abajo durante el día que debería 

ser considerado en los cálculos del flujo exportado desde la superficie hacia la zona 

mesopelágica. El estudio directo de las tasas de alimentación y metabolismo es casi 

imposible debido a la baja concentración de individuos en la zona mesopelágica y al 

estrés que sufren los animales capturados a probdidad. Índices indirectos como la 

fluorescencia del tracto digestivo (Mackas y Bohrer, 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 determinar su distribución vertical. El llamado 

flujo digestivo (Angel, 1989) puede ser tentativamente determinado por el método de la 

fluorescencia en el tracto digestivo. Hu (1978) observó 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 



zooplancton herbívoro. La determinación del flujo digestivo utilizando la fluorescencia .. 

del tracto digestivo asume que los pigmentos permanecen en el tracto durante la 

migración hacia abajo de los animales y que ellos no consumen pigmentos a 

profundidad. Hernández-León et 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 respiración potencial en profundidad, el uso de la 

actividad ETS para predecir tasas metabólicas es indirecto. Sin embargo, se acepta que 

la metodología enzimática produce mejores estimas cuando la enzima no se ve limitada 

por sustratos intracelulares (Hernández-León y Gómez, 1 996; Packard et al., 1996a, b; 

Hernández-León y Torres, 1997; Roy y Packard, 1998; Roy et al., 1999). Cuando la 

célula se encuentra limitada por sustrato en la naturaleza, las actividades enzimáticas 

son mayores que las tasas metabólicas debido a la adición de sustratos en el ensayo, 

mostrando bajos ratios entre actividad fisiológica y enzimática. Así, nuestras estimas 

para aguas alrededor de las Islas Canarias deberían ser consideradas como medidas 

conservativas de la actividad metabólica (Hernández-León y Gómez, 1996), porque los 

ratios utilizados tienden a subestimar las tasas fisiológicas cuando los substratos están 

limitados in vivo pero no son limitantes in vitro (condiciones de mtwztci6n). 

En este estudio, se presentan los resultados de un transecto al sur de la isla de 
. . . . 

Gran Canaria. Los fenómenos a mesoescdsr c ~ m e  r e ~ ~ ? o ~ o s  cic!6~icss y mtieie!6rieos 

inducidos por islas son hechos comunes alrededor de las Islas Canarias (Arístegui et al., 

1994, 1997). El efecto de estas estructuras mesoescalares sobre la comunidad 

zooplanctónica en las islas ha sido estudiado por Gómez (1991), Torres (1991) y 

Hernández- León et al. (en preparación) mostrando incrementos relativos de la biomasa 
, , 

zooplanctónica alrededor de remolinos anticiclónicos, explicando los alto S valores de 



biomasa encontrados en el mismo área. por Hernández-León (1 988, 1 99 1). Aquí, se ha 

medido la distribución vertical de la biomasa de zooplancton, la fluorescencia en el 

tracto digestivo y la actividad ETS en un área afectada por un remolino anticiclónico 

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 esperaría de un 

aumento en biomasa en el remolino. 

Métodos 

Entre el 28 de junio y el 1 de julio de 1998, se muestrearon 7 estaciones de día y 

de noche, a través de un remolino anticiclónico al sur de Gran Canaria (fig.4. i j, 

mediante 14 pescas oblicuas realizadas desde el buque oceanográfico García del Cid 

con una red de plancton ¿onghurst-~ard~ Plankton Recorder (200 :m de malla). La 

estación 7 estuvo fuera del área del remolino, las estaciones 1, 8 y 5 en los bordes y las 

estaciones 2, 3 y 4 en el interior del remolino. Se utilizó un CTD para medir 

temperatura, conductividad, fluorescencia y profundidad (fig.4.2). Las muestras se 

recogieron de O a 900 m a una velocidad de 3-4 nudos. Cada lance contuvo unas 22 

muestras correspondientes a diferentes capas, separadas cada una entre 20 y 40 m. El 

volumen de agua filtrada osciló entre 2 y 39 m3. A bordo, las muestras fueron 

congeladas en nitrógeno líquido a -196' C hasta la realización de los análisis en el 

laboratorio. 

Las muestras se homogeneizaron con tampón fosfato (0.05M P04) antes de los 

ensayos. El contenido proteico de las muestras se midió 'siguiendo el método de Lowry 

(Lowry et al., 1951) usando suero de albúmina bovina (BSA) como estándar. Para 

obtener peso seco (ps) a partir de proteínas.m" utilizamos la ecuación dada por 

Hernández-León et al. (2001a) obtenida de estudios en aguas de las Islas Canarias 



durante los últimos diez años. También asumimos una relación carbono1 peso seco de 

0.4 ( B h t e d t ,  1986). 

Figura 4.1. Localización de las estaciones de día (círculos blancos) y de noche 

(circulos negros) realizadas por la red LHPR. Localización de la sección realizada con 

CTD. 



. La fluorescencia en el tracto digestivo se midió a partir de los homogeneizados 

crudos. Los pigrnentos se extrajeron en 10 m1 de acetona al 90% durante 24 horas a - 

20" C y la -fluorescencia se. ensayó en un fluorómetro antes y después de acidificar con 

HCI (10%). Los pigrnentos en el tracto digestivo se calcularon con las ecuaciones de 

Strickland y Parsons (1972), modificadas por Parsons- (1984) y Hernández-León,et al. 

(200 1 a) a: 

Clorofila a = k-(Fo-Fa)-mg-' proteína 

Feopigmentos = k.((~-~a)-Fo-m~' '  proteína 

siendo k la constante de calibración del fluorómetro, Fo y Fa las lecturas de 

fluorescencia antes y después de la acidificación y R el ratio de acidzcación. 

La actividad ETS fue ensayada utilizando el método de Packard (1971) y 

modificado por Owens y King (1975), Kenner y Ahmed (1975), y Gómez e t d .  (1996). 

Detalles sobre el procedimiento pueden verse en el trabajo de Hernández-León y Gómez 

(1996). La actividad ETS se corrigió para la temperatura in situ a cada profundidad 

utilizando la ecuación de Arrhenius y una energía de activación de 15  cal-mol-' dada 

D n n b n c A  nt  n/. (1 07<\. pul IUURLUU~~ u \ r / r d ,  

Las estimaciones del flujo activo se hicieron asumiendo un ratio respiración/ 

- -L:- -2- A VTO 1 n c /un &..rla 
acmvluau E U.J \Ilc;~IUbz-Le6r, y Gcmez, !006), cz!cii!e-do sepxtradzumente los 

datos de día 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 día y de noche se restaron para conocer las variaciones diarias de las tres 

variables estudiadas, basándose en los resultados positivos y negativos obtenidos de 

dichas sustracciones. Los valores positivos de biornasa en profundidad se tomaron como 



la biomasa migratoria, mientras que el flujo activo durante 12 horas de residencia en 

profundidad se calculó como la integral de los datos positivos resultantes de la resta de 

las actividades ETS día menos noche en la zona mesopelágica (por debajo de 200 m). 

Los valores obtenidos de restar los perfiles de día y de noche de fluorescencia digestiva 

se integraron de O a 450 m, después de ser corregidos con la fluorescencia de fondo. 

Debido a la presencia de pigmentos en la exocutícula de los organismos mesopelágicos, 

corregimos esta fuente de error asumiendo una fluorescencia de fondo de 0.1 :g de 

pigmentos por g de peso húmedo (ph) de los individuos obtenida por Willanson y Cox 

(1987) para eufausiáceos. En esta corrección asumimos que toda la biomasa tenía ese 

nivel de fluorescencia de fondo y que la relación peso seco/ peso húmedo era de 0.2 

(Mauchline, 1 969). 

Estos flujos son una subestimación de los flujos reales ya que utilizamos una 

relación conservativa entre ETS y respiración, no capturamos los decápodos grandes ni 

los peces, asumimos que no hubo degradación de pigmentos y no medimos el flujo de 

debido a alimento no pigmentado. Además, los largos periodos de duración de los 

lances pueden dar lugar a una pérdida en las actividades enzimáticas por lo que los 

valores de ETS deberían ser tomados como un mínimo 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 degradación de pigmentos y a la 

evacuación parcid de los animales atrqados en el SBndwich de rollo de malla: Del 

mismo modo no se espera que exista alimentación 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 

excreción de carbono disuelto (Steinberg et al., 2000) y la mortalidad a profundidad 

(Zhang y Dam, 1997). 



Resultados 

Hidrología 

Las isolíneas de temperatura y salinidad presentaron una depresión, mostrando la 

estructura de un remolino anticiclónico al sur de la isla de Gran Canaria (fig.4.2). El 

hundimiento de las isoterrnas se observó claramente en los primeros 250 m, 

produciendo un ligero aumento en la profundidad del máximo profundo de cloroñla. 

Después de nuestro muestreo, el remolino h e  seguido con boyas Argos desde julio 

hasta septiembre (Sangrá, datos no publicados). Durante este tiempo el remolino derivó 

hacia el sur y los componentes meridionales de la velocidad de deriva mostraron una 

periodicidad de 2-3 días, siendo su velocidad tangencia1 de 0.4-0.5 ms". 

km' 

Figura4.2. Perfiles verticales de CTD de temperatura ("C) y jluorescencia (mg Chl a- 

m-3) durante el periodo de muestreo. 



Biomasa 

La distribución vertical de biomasa mostró un claro patrón en capas (fig.4.3) con 

valores altos a 200 m y a 500-650 m de profimdidad. Además, encontramos una capa 

más profunda de biomasa alrededor de 800 m, que no pudimos definir bien debido a su 

localización en el límite inferior de nuestros '.lances. De noche la capa a 500 m se 

debilitó y una mayor biomasa fue observada en los primeros 300 metros. El.patrón de 

distribución de bionksa se vio claramente cuando los perfiles de día y de noche se 

representaron por separado (fig.4.4a). La biomasa diurna menos la nocturna mostró 

valores positivos por debajo de 450 m (fig.4.4b) y la biomasa integrada de los 

migradores interzonales en esta capa fue de 3 1 Oto mg proteína-m-2. 

Fluorescencia en el tracto digestivo 

La distribución vertical de la fluorescencia digestiva mostró un patrón en 

numerosas capas en la mayoría de las e~tacion~s. Sorprendentemente, los valores diarios 

de fluorescencia :específica 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 específicos de fluorescencia (fig.4.6a) observamos una relación inversa 

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-2. Utilizando una relación carbono1 

pigmentos de 30 (Vidal, 1980) y asumiendo que los pigmentos fueron defecados 

durante su residencia a profundidad (aproximadamente 12 horas por día), calculamos un 

2. -1 flujo diario de 0.27 mgC-m d . 



Día 

est 7 est 8 est 2 est 3 est 4 est 5 

Noche 

est 7 est 8 est 2 est 3 est 5 

Figura 4.3. Sección vertical de biomasa de O a 900 metros de la estación 7 a la 5 (mg 



Día 

u 1 2 7 5 8 

Perfil variación diaria biomasa 

-4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 

Figura 4.4. Peijil vertical de biomasa (mg proteína-m-3), valores medios y error 

estándar: a) perfiles día y noche, b) perfil día menos noche. 



Noche 

est7 est8 . .  est2 . e s t 3  est 5 

Figura 4.5. ~&ción vertical de fluorescencia específica enel tracto digestivo de O a 900 

metros de la estación 7 a la 5 (ngpigm-mgprof'). 



Dia 

O .50 '100 150 200 

Noche 

O 50 100 150 200 

Perfil variación diaria pigmentos totales en el tracto digestivo 

Figura 4.6. Valores medios de fluorescencia digestiva: a) perfiles de día y de noche de 

fluorescencia especíjka (ng pigm-mg prot-') y error estándar, b) perfil vertical de 

fluorescencia total (ngpigm-m-3) día menos noche, y desviación estándar. 



Actividad del sistema de transferencia de electrones 

La actividad específica ETS mostró valores máximos en los primeros 250 m y 

ligeros aumentos entre 300 y 700 m de profundidad (fig.4.7). Por la noche, la actividad 

específica ETS estuvo casi restringida a los primeros 300 m, siendo los valores medios 

mayores (fig.4.8a). Los datos de día y de noche se restaron para cuantiñcar las 

-3. -1 diferencias día-noche en la actividad ETS en base a un volumen (:102.m h ) y los 

valores positivos por debajo de 400 m fueron integrados, obteniéndose un flujo 

-2 -1 respiratorio de 953.8 :1O2.m -h (fig.4.8b). Con una ratio respiración/ ETS de 0.5 

-2. -1 (Hernández-León y Gómez, 1996) hallamos un flujo activo de 2.97 mgC.m d para el 

área de estudio. 

Discusión 

El patrón de distribución vertical de biornasa encontrado muestra dos capas 

principales, una sobre 200 m y otra bajo los 500 m de profundidad formando la llamada 

capa profunda de reflexión (DSL). Este patrón es similar al encontrado previamente por 

TT--L-A-- T -A- ..a - 7  mnni -1 ,, 1,- T-1,- 0 ,,,, :,, n, ,,,L, ,,+,, ,..rr,,:nm,n m:rrr,, ncuumucL-Lcuu ( í ~  UL.  \LVVIQJ GII la3 131aa LCUICUIQ~. UG LIUUIG GJLUJ U L ~ C U U ~ ~ L ~ U J  I ~ U ~ L C U I  

a las capas superficiales mostrando casi toda la biomasa concentrada en los primeros 

300 m. Sin embargo, de acuerdo con datos acústicos, una ligera capa de organismos 

permanece entre 500 y 600 m de profundidad durante la noche. Probablemente la fauna 

no migradora hallada con métodos acústicos esté formada por grandes organismos que 

no son eficientemente capturados por la red utilizada en este estudio. Durante el día, los 

valores de biomasa bajo los 500 m fueron mayores que en los primeros 200 m, aunque 

debemos considerar que no se muestreó la capa en los primeros 30-40 metros. 



Día 

est 7 est 8 est 2 est 3 est 4 est 

Noche 

est 7 est 8 est 2 est 3 est 5 

Figura 4.7. Sección vertical de actividad ETS especzlfca en el tracto digestivo de O a 

- l .  -1 900 metros de la estación 7 a la 5 (:102.mgprot h ). 
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Día Noche 

O 2 4 6. 8 10 12 14 O 2  4 6 8 1 0 1 2 1 4  

Perfil variación diaria actividad ETS total 

Figura 4.8. Valores medios de actividad ETS y error estándar: a) perfiles de dia y de 

1 -1 
noche de actividad ETS especzfica clOL-mg prot- h ) y error estándar, b) per-1 

-3 -1 vertical de actividad ETS total (-102-m h ) dia menos noche y desviación estándar. 
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La biomasa de migradores verticales diarios estimada convertida a unidades de 

carbono, usando la ecuación dada por Hemández-León et al. (2001a) y asumiendo que 

el 40% del peso seco es carbono, nos dio un valor medio de 706.8 m g c - ~ '  que es 

considerablemente mayor que el valor de 231.7 mg~-m-2 encontrado por Hernández- 

León et al. (op. cit.) y el valor medio calculado en verano en la estación del Pacífico 

subtropical ALOHA (220 mg~-m-2) por Al-Mutairi y Landry (2001). Este aumento de 

un 300% en la biomasa podría explicarse por la proximidad del lugar de muestre0 con la 

isla de Gran Canaria. Han sido observados importantes aumentos en la biomasa en la 

estela de esta isla debido a la acumulación de zooplancton por efecto de remolinos al sur 

de la isla (Hernández-León, 1998, 1991; Hernández-León et al., en prensa). Éste último 

trabajo muestra como el zooplancton tiende a acumularse en remolinos anticiclónicos 

por el efecto de su movimiento de giro mientras se forman (Arístegui et al., 1994, 

1997). 

La fluorescencia en el tracto digestivo estaba concentrada en los primeros 450 m 

por el día mientras que de noche los pigmentos en el digestivo fiieron consistentemente 

bajos en esta capa (fig.4.5). Sin embargo, la actividad ETS permaneció 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, 

Hernández-León (1 998), Hernández-León et al. (2001 b) y Hernández-León et al. (en 

preparación) han evidenciado un ciclo lunar en la abundancia y biomasa del 

zooplancton que habita en la zona eufótica. Explican este patrón de variabilidad en 

relación 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 iluminación de la superficie del 



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 específica del sistema de transferencia de 

electrones y el bajísimo contenido de pigrnentos en el tracto digestivo por la noche en 

los primeros 300 m coincide con una mayor actividad carnívora del zooplancton que 

migra verticalmente a diario. 

-2. -1 El flujo digestivo obtenido (0.27 mgC-m d ) estuvo en el rango inferior de los 

valores hallados por Hernández-León et al. (2001a) en Canarias (0.35-2.37 mgc-~ ' .d-  

1 ). Este pequeño flujo podría ser explicado por la gran variabilidad de los datos, que 

mostraron mayores valores en la superficie durante el día, y a profundidad de noche. De 

este modo el perfiI día-menos-noche utilizado para integrar el flujo digestivo 

pigmentado mostró valores positivos sólo entre 230 y 645 m de profundidad. Otra 

fuente de variabilidad respecto a los valores aportados por Hernández-león et al. 

(2001a) está relacionada con el hecho de que se calculó este flujo asumiendo que toda la 

biomasa poseía la fluorescencia de fondo de los eufausiáceos mientras que los autores 

mencionados aplicaron esta corrección únicamente a los organismos mayores de 1 rnm. 

Este hecho, unido a la dieta predominantemente carnívora, indica que el flujo digestivo 

r&&+&-j f i~e  iu,na s&s?i~scibn &! -&jn red. 

La respiración, medida como actividad ETS específica, mostró valores máximos 

sG&&s con picos de ,-sa. Este kLdiCU ui~.qc;ljp, h & ~  iu,nA rpbxcibfi 

de la actividad enzimática debida al descenso de la temperatura con la profundidad, los 

organismos mantuvieron sus tasas metabólicas a profundidad. Si tomamos la respiración 

diaria del zooplancton migrador como un flujo activo de carbono, obtenemos un flujo 

2. -1 respiratorio de 2.97 mgC-m- d ; en el rango medio del flujo determinado en el mismo 

área (1.92- 4.29 mg~.m-2-d-' ) por Hemández- León et al. (2001a). Aunque similar al 



-2. -1 valor medio obtenido (2.68 mgC.m d ), este valor debe ser tomado como un flujo 

mínimo ya que en nuestros cálculos utilizamos un ratio de 0.5 entre la respiración y la 

actividad ETS, que es bastante conservativo (Hernández- León y Gómez, 1996), y es 

posible que el ratio real alcanzase valores cercanos a 1. Estos flujos respiratorios 

similares corresponden al mismo área pero no a la misma biomasa. En el trabajo que 

presento, la biornasa rnigradora diaria h e  tres veces mayor a la encontrada por 

Hernández- León .et al. (2001a). El remolino anticiclónico pudo promover una 

concentración de biomasa en el área como se observó en estudios previos. Sin embargo, 

la actividad ETS específica fue aproximadamente la mitad de la obtenida en el último 

trabajo explicando, por tanto, los bajos flujos encontrados en nuestro estudio. Sumando 

los flujos digestivo y respiratorio, se observa que nuestra estimación de flujo activo 

-2 1 (3.24 mgC-m .d- ) fue .bastante similar al estudio previo en aguas de las Islas Canarias 

realizado por Hernández- León et al. (2001a) quienes encontraron un valor de 4.04 

mg~-m-~.d- '  y al valor obtenido por Al- Mutairi y Landry (2001) de 3.65 mg~-m-2-d-1 en 

la estación de series temporales ALOHA cerca de las Islas Hawai. 

Utilizando una P, media de 3.9 mgC-(mg ~h l ) - '  -h", medida durante la 

campaña, y datos de clorofíla (Basterretxea, no publicado), calculamos una producción 

nrimaria de 283.9 mg~m-2-d ' .  Aplicando la ecuación de Lorhenz et al. u9921 para 
r - ---- --- 

2 -1 aguas oligotróficas obtuvimos un flujo exportado de 15.8 mgC.m -d . Este valor indica 

qi?e e! fli?io J respimferie fiie lm l??h  entras que e! flujo digestivo basado en pipentos 

representó sólo un 2% de flujo gravitatorio. El .valor del flujo respiratorio coincide con 

valores medios de estimaciones previas en la literatura .que varían entre 4 y 34% 

(Longhurst et al., 1990; Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997; Le Borgne y Rodier, 

1997;- Rodier y Le Borgne, 1997; Zhang y D a .  1997) y está en el rango mínimo de los 

valores dados por Hernández- León et al. (2001a) de 16- 45%. Similarmente, el flujo 



digestivo calculado aquí estuvo también en el rango mínimo de los dados en el último 

trabajo (3- 25%). 

Por tanto, el mesozooplancton rnigrador en este área explica alrededor de un 

20% del flujo de carbono hacia el océano profundo. Otros estudios basados en el cálculo 

del flujo de carbono utilizando ecuaciones publicadas que relacionan la biomasa 

individual y el metabolismo (Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997; Zhang y Dam, 

1997) mostraron que en algunas áreas estos flujos activos podrían alcanzar los valores 

del flujo pasivo. Sin embargo, hemos visto que el flujo activo no depende de la biornasa 

de los migradores verticales diarios. La biomasa tres veces mayor observada en este 

trabajo no correspondió con un aumento en el flujo activo. Por contrario, el flujo debido 

a los migradores interzonales permaneció en el rango mínimo de los valores observados 

en esta área. Nuevas investigaciones son necesarias para estudiar las diferencias en el 

flujo activo así como para determinar el flujo digestivo debido a una dieta no 

pigmentada. 



Referencias 

Al-Mutairi, H. y M.R. Landry (2001) Active export flw of carbon and nitrogen 

at Station K O H A  by diel rnigrant zooplankton. Deep Sea Res. 11 48: 2083-2103. 

Angel, M.V. (1989) Does mesopelagic biology affect the vertical flux? In 

Productivity of the Ocean: Present and Past. (W.H.Berger, V.S.Smetack, and G.Wefer), 

p. 155-173. 

Arístegui, J., P. Sangrá, S. Hernández-León, M. Cantón, A. Hemández-Guerra, y 

J.L. Kerling (1994) Island-induced eddies in the Canary Islands. Deep-Sea Res. 41: 

= m 

Arístegui, J., P. Tett, A. Hemández-Guerra, G. Basterretxea, M.F. Montero, K. O 

- 
0 m 

Wild, P. Sangrá, S. Hernández-León, M. Cantón, J.A. García-Braun, M. Pacheco, y E 

O 

E.D. Barton (1997) The iduence of island-generated eddies on chlorophyil n 

E 

a 

distribution: a study of mesoscale variation around Gran Canaria. Deep-Sea Res. 44: 7 1 - n n 

96. 3 
O 

Atkinson, A., P.Ward, y S.A. Poulet (1992) Diel vertical migration and feeding 

of copepods ai an oceanic siie near South Georgia. Mar. Bioi. i i3:  583-593. 

B b t e d t ,  U. (1986) Chemical composition and energy content. In The 

Biological Chemistry of Marine Copepods. (Comer, E.D.S., and O'Hara, S.C.M.), 349 

PP. 

Dam, H.G., M.R. Roman, y M.J. Younbluth (1995) Downward export of 

respiratory carbon and disolved inorganic nitrogen by diel-rnigrant mesozooplankton at 

the JGOFS Bermuda time-series station. Deep-Sea Res. 11 42: 1 187- 1 197. 



Emerson, S., P. Quay, D. Karl, C. W i  L. Tupas, y M. .Landry (1997) 

Experimental determination of the organic carbon flux fiom open-ocean surface waters. 

Nature 389: 95 1-954. 

Falkowski, P.G., D. Ziemann, Z. Kolber, y P.K. Bienfang (1991) Role of eddy 

pumping in enhancing primary production in the ocean. Nature 352: 55-57. 

- .  Gómez, .M.M. (1991) Biomasa y actividad metabólica del zooplancton en 

relación con un efecto masa de isla en agua de Gran Canaria. 236pp. Doctoral thesis. 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 

= m \ . -  TT--I-J-- T A&- / I  n n ~ \  nd-r l :~~, . t :~-  ,C +t.- Gómez, IM.IVI., 3. Torres, y S. nc;rriarrue~-~wri (177") ~ v ~ v u L u ~ a r i v i r  "1 L i i b  

0" 

electron transport system (ETS) method for routine measurements of respiratory rates of N 

- 
m 
O 

zooplankton. S. Afr. J Mar. Sci. 17: 15-20. 
. . 

Hernández-León, S. (1988) Algunas observaciones sobre la abundancia y 
E - 
: 

estructura del mesozooplancton en aguas del Archipiélago Canario. Bol. Inst. Esp. 
2 

n n 

n 

Oceanogr. 5: 109- 1 18. 
3 
O 

Hernández-León, S. (1 991) Accurnulation of mesozooplankton in a wake area as 

a causative mechanism of the "island-mass efiect". Mar. Bzoi. í09: 141-í47. 

Hernández-León, S. (1998) Annual cycle of epiplanktonic copepods in Canary 

Islands waters. Fish. Oceanogr. 7: 314,252-257. 

Hernández-León, S., C. Almeida, L. Yebra, J. Arístegui, M.L. Femández de 

Puelles y J. García-Braun. (2001b) Zooplankton biornass in subtropical waters: 1s there 

a lunar cycle? Sci. Mar. 65: 59-63. 



Hernández-León, S., C. Almeida, A. Portillo-Hahnefeld, M. Gómez, J.M. 

Rodriguez y J. Arístegui. Zooplankton biomass and indices of feeding and metabolkm 

in relation to an upelling filament off Northwest Mica. J. Mar. Sys. in press 

Hemández-León, S. y M.M. Gómez (1996) Factors affecting the Respirationí 

ETS ratio in marine zooplankton. J. Plankton Res. 18: 239-255. 

Hemández-León, S., M.M. Gómez, M. Pagazaurtundua, A. Portillo-Hahnefeld, 

1. Montero, y C. Almeida (2001a) Vertical distribution of zooplankton in Canary Island 

waters: implications for export flux. Deep-Sea Res. 48: 107 1 - 1092. 

Hemindez-Lebri, S= y S. Torres (1997) The relationship between ammonia 

m 

excretion and GDH activity in rnarine zooplankton. J. Plankton Res. 19: 587-601. . 
= 
m 
O 

- 
0 m 

Hu, V.J.H. (1978) Relationships between vertical migration and diet in four E 

o 
species of euphausiids. Limnol. Oceanogr. 23: 296-307. n 

E 

a 

n 

Kenner, R.A. y S.I. Ahrned (1975) Measurements of electron transport activities 
n 

3 
O 

in marhe phytoplankton. Mar. Biol. 33: 1 1 9- 127. 

King, F.D., Devol, A.H. y Packard, T.T. (1978) Plankton metabolic activity in 

the eastern tropical North Pacific. Deep-Sea Res. 25: 689-704. 

L e  Borgfie, I?. y ?.!. X~dki. (1007) Net z ~ o p ! ~ t t , m  m.d ?he hb!ngkd p q :  8 

comparison between the oligotrophic and mesotrophic equatorial Paciíic. Deep-Sea Res. 

11 44: 2003-2023. 

Lohrenz, S.E., G.A. Knauer, V.L. Asper, M. Tuel, A.F. ~ichaels, y A.H. Knap 

(1992) Seasonal var iabi i  in primary production and particle flux in the northwestern 

85 



Sargasso Sea: .U. S. JGOFS Bermuda Atlantic-Time-series Study. Deep-Sea Res. 39: 

1373-1391. . , 

Longhurst, A.R. (1976) Vertical migration. In The Ecology of the Seas. 

(D.H.Cushg and J.J. Walsh), p. 1 16-137. Blackwell Scientific Publications. 

Longhurst, A.R., A. Bedo, W.G. Harrison, E.J.H. Head, E.P. Horne, B. Irwin, y 

C. Morales (1989) NFLUX: a test of vertical nitrogen flux by diel rnigrant biota. Deep- 

Sea Res. 36: 1705-171 9. 

Longhurst, A.R., A. Bedo, W.G. Harrison, E.J.H. Head, y D.D. Sameoto (1990) 

x7,~:, ,1 n ..,. ,c ,,,, :,,+,,. ,,,L,, L,,. ,,,,, :, a:,i ,: ,,,, + L:,+,. n,,,-~,, D,.. 27. v GI ubai UUA u1 i c q ~ r i a ~ u i y  bar WII uy ubcaiub uici uril;lcuir uiura. u e ~ p  UGU IKJ. J I . 

Lowry, P.H., N.J. Rosenbrough, A.L. Farr, y R.J. Randa11 (1951) Protein E 

O 

measurement with a Folin phenol reagent. J. Biol. Chern. 193: 265-275. n 

E 

a 

n 

Mackas, D., y Bohrer, R. (1976) Fluorescence analysis of zooplankton gut 
n 

3 
O 

contents and an investigation of diel feeding patterns. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 25: 77- 

85. 

Mauchline, J. (1 969) The Biology of Euphausiids. Adv. Mar. Biol. 7: 1-454. 

1 4  T \ C ~ F \  mi Vwens, T.S. y F.D. E;ing ~ I Y  13)  lne measurement of respiratory e l ~ i r o n  

transport system activity in marine zooplankton. Mar. Biol. 30: 27-36. 

Packard, T.T. (1971) The measurement of respiratory electron transport activity 

in rnarhe phytoplankton. J. Mar. Res. 29: 235-244. 



Packard, T.T., E. Berdalet, D. Blasco, S.O. Roy, L. St-Arnand,.B. Laglacé, K. 

Lee, y J.-P. Gagné (1996b) Coz production predicted fiom isocitrate dehydrogenase 

activity and bisubstrate enzyrne kinetics in the marine bacterium Pseudomonas nautica. 

Aq. Microb. Ecol. 11: 1 1 - 19. 

Packard, T.T., E. Berdalet, D. Blasco, S.O. Roy, L. St-Amand, B. Laglace, K. 

Lee, y J.-P. Gagné (1996a) Oxygen consumption in the marine bacterium Pseudomonas 

nautica predicted from ETS activity and bisubstrate enzyme kinetics. J. Plankton Res. 

Packard, T.T., A.H. Devol, y F.D. King (1975) The effect of temperature on the 

respiratory electron transport system in rnarine plankton. Deep-Sea Res. 22: 237-249. 

Parsons, T.R., Maita, Y. y Lalli, C.M. (1984) A manual of chemical and 

biological methods of sea water analysis. Pergamon Press, Oxford. 164 pp. 

Rodier, M. y R. Le Borgne (1 997) Export flux of particles at the equator in the 

western and central Pacifk ocean. Deep-Sea Res. 11 44: 2085-2 1 13. 

Roy, S.O. y T.T. Packard (1998) NADP-isocitrate dehydrogenase fiom 

r"seudürnünüs nüuiicu; Nneiic constani cieiermination anci carbon iirnitation eñecf S on 

the pool of intracellular substrates. Appl. Environ. Microbiol. 64: 4958-4964. 

Roy, S.O., T.T. Packard, E. Berdalet, y L. St-Amand (1999) Impact of acetate, 

pyruvate, and physiological state on respiration and respiratory quotients in 

Pseudomonas nautica. Aq. Microb. Ecol. 17: 105- 1 1 0. 

Steinberg, D.K., C.A. Carlson, N.R. Bates, S.A. Goldthwait, L.P. Madin, y 

A.F.Michaels (2000) Zooplankton vertical rnigration and the active transport of 



dissolved .orgMc and inorganic carbon in the Sargasso Sea; Deep-Sea.Res. 1 4 7 :  137- 

158. 

Strickland, J.D.H. y T.R. Parsons (1972) A practica1 handbook of seawaters 

analysis. Fish. Res. B. Can. Bull. 167pp. 

Torres, S. (1991) Regeneración de amonio en aguas de Canarias mediante 

estudios de actividad GDH en zooplancton y ETS en meiofauna. 203pp. Doctoral thesis. 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 

Vidal, J. (1980) Physioecology of zooplankton. 1. Effects of phytoplankton 

concentratlon, temperature, ami bciy size on the growih rzte of CÜ~ÜNUS ~ Q L ' @ C Ü S  md 

Pseudocalanus sp. Mar. Biol. 56: 1 1 1-134. 

Vinogradov, M.E. (1962) Feeding of the deep sea zooplankton. Rapp. Proc.- 

verb. Reun. 153: 114-120. 

Willanson, S.W. y J.L. Cox (1987) Diel feeding, lamuiariase activity, and 

phytoplankton consurnption by euphausiids. Biol. Oceanogr. 4: 1-24. 

Zhang, X. y H.G. Dam (1997) Downward export of carbon by diel migrant 

mesozooplankton in the central equatorial Pacifk. Deep-Sea Res. 11 44: 2 19 1 -2202. 



Capítulo 5: Abundancia zooplanctónica en aguas subtropicales: i.Existe un ciclo 

lunar? 

Resumen 

En base a datos históricos de abundancia, evidenciamos la presencia de cambios 

en la abundancia zooplanctónica, en la capa de 0-200 m, relacionados con el ciclo lunar 

conñrmando que éste fenómeno 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 observó una 

clara disminución en la abundancia de copepoditos más copépodos, cuando la 

I -1. I variaomaad esiaciond h e  suprimida. Durante la fwe de luna llena ei zoopiancion 

grande y el micronecton de las capas profundas de reflexión (DSL) no alcanzan la capa 

superficial de mezcla para evitar la predación debido al nivel de iluminación 

relativamente alto. De este modo la abundancia del zooplancton epipelágico aumenta 

como consecuencia de una menor presión por predación. 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 trampas 

de sedimento oceánicas indican que el flujo de partículas aumenta con una periodicidad 

de unos 30 días. Así, el efecto de los migradores verticales diarios podría promover no 

solo la variabilidad en sus recursos y en la intensidad del flujo activo, sino que también 

podría dirigir la variabilidad del flujo gravitacional. 



Introducción 

La ,-determinación de la biomasa es crítica para el estudio de las tasas 

fisiológicas, de mortalidad y de los flujos en las comunidades planctónicas marinas. 

Ésta dirige la magnitud de estos flujos cuya importancia radica en la determinación del 

flujo de energía a través de la cadena alimenticia. Las estimaciones de biomasa y 

abundancia del zooplancton producen una elevada variabilidad (1 a 3 órdenes .de 

magnitud) comparado con las medidas de tasas (Huntley y Lopez, 1992). Por lo tanto, la 

variabilidad de la biomasa es importante en el diseño de muestreos y en estudios de 

oceanograña biológica a micro-, meso- y rnacroescala así como en el estudio de 

tendencias planctónicas. 

En aguas subtropicales, la biomasa y la abundancia muestran cortos episodios de 

enriquecimiento al h a 1  del invierno tardío debido al efiiamiento estaciona1 de la capa 

superficial de mezcla. Recientemente, Hernández-León (1998) observó que la 

abundancia de copépodos epipelágicos en las Islas Canarias mostraba una gran 

variabilidad con máximos 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 

:- -1:J-J c-- varidbiii~u ~ U G  discutida 'cla~~dose en !a UXeremia en kt predxi6z1 Uiumte e! ciclo 

lunar por los migradores verticales diarios de la capa profunda de reflexión (DSL) que 

podrían dar iugar a di6erencia.s en la ab-m&an&. Un feíi6íiieii~ sLi&- &e deserito 

anteriormente en ecosistemas de 'agua dulce (Gliwicks, 1986), mostrando que el 

aumento de'zooplancton durante el segundo cuarto de la luna y su posterior disminución 

después de la luna liena estaba relacionado con diferencias en la presión por predación 

de peces. sobre zooplancton. Brevemente, el proceso está relacionado con el hecho de 

que durante la luna llena y los días previos, los. migradores diarios no alcanzan las capas 



superficiales del océano como se ha observado en datos acústicos (Tarling et. al., 1 999) 

y muestreos de campo (Clarke, 1976; Roger, 1974; Tarling et al., 1979). Las capas 

profundas de reflexión se mueven verticalmente siguiendo determinados isolúmenes 

(Boden y Kampa, 1969), y durante el segundo cuarto, la iluminación lunar produce que 

los isoliimenes diarios (alrededor de 500 m de profundidad en aguas subtropicales) se 

encuentren a 100- 150 m de profundidad durante la noche (Hiii, 1962). Este 

comportamiento reduciría la presión por predación en aguas superficiales permitiendo al 

zooplancton epipelágico aumentar su abundancia. En contraposición, son predados 

después de la luna llena al alcanzar los migradores verticales diarios las aguas 

superficiales debido a la oscuridad (ver discusión en Hernández-León, 1998). 

En este trabajo, se revisan datos históricos de abundancia zooplanctónica en 

aguas oceánicas fuera de la infiuencia de las Islas Canarias para estudiar si los cambios 

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

Hemández-León (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 

nhteriidas por Fem&n_&z de PEYPS (14VV) elnl 1Aqa est~cibln~ gceknic~ U! ficrte de !a 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 flujómetros General Oceanic. Más 

detalles sobre el muestre0 se pueden ver en los trabajos de Femández de Puelles (1987) 

y Femández de Puelles y García-Braun (1 989, 1996). 



Figura 5.1. Localización de la estación al noreste de la isla de Tenerife (Islas 

Canarias). 

Resultados 

El muestre0 de la abundancia aportado por Fernández de Puelles (1986) en el 

océano abierto se basó en un intervalo de 15 días (o más). Los datos fueron muy 

variables debido a las diferencias en abundancia a lo largo de los &os y las estaciones. 

Como se esperaba, el patrón observado mostró una abundancia y variabilidad altas 

durante el bloom tardío de invierno y valores muy bajos durante la estación más 

oligotrófica (otoño) del ciclo anual (fig.5.2a,b). No obstante, puede observarse que 

durante el fuial del invierno la mayor abundancia coincidió aproximadamente con la 

luna llena. 



Abundancia tota 

Copépodos 

NO-COP~PO~OS 

Días después del 7 Junio 1983 

Figura 5.2. a) Abundancia de nauplios y copepoditos en relación a la luna llena (iíneas 

verticales discontinuas) durante los ciclos anuales estudiados por Fernández de Puelles 

(1986), b) Como en (a) para los copépodos, no-copépodos y ambos. Cuando el 

intervalo entre muestreosfue menor de 15 días se dibujaron líneas de unión. 



Para estudiar el efecto del ciclo lunar sobre la abundancia y la estructura de 

tallas de la comunidad zooplanctónica, se agruparon y trataron los datos de abundancia 

en relación 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 .3a7b) no mostraron diferencias signúicativas (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 debió a las grandes 

diferencias de abundancia observadas entre los periodos de bloom y los oligotróficos. 

Los copépodos adultos capturados con la red de 250 :m de malla presentaron el 

mismo patrón que los capturados por la malla de 100 :m, con valores más 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 estadísticamente 

signúicativas (ANOVA, p<0.05). No se vieron diferencias significativas para el 

mesozooplancton que no eran copépodos (fig.5.4b), mientras que para la abundancia 

ioid dx=rencia fueroli i ~ T I ~ ~ &  s $ p & e ~ ~ ~ v ~ ~  (y<f).05) ~ A ~ ~ ~ : ~ ~ ~  v, C O ~ G  se 

esperaba, los copépodos .dirigen la abundancia del mesozooplancton. Para suprimir la 

variabiidaa esraciond, los copépo&,s copepo&os se '--'--- LI araiuIt buq u i i r a í í í 2 i ; f ~  

considerando los valores máximos del segundo cuarto de la luna como el 100% de 

abundancia (fig.5.5). Ya que sólo hubo dos muestreos en el primer cuarto del ciclo 

lunar, éste fue excluido de la figura. Se observó una clara disminución de la abundancia 

desde la segunda hacia la, cuarta fase de la luna (ANOVA, p<0.05), mostrando una 

mayor variabilidad en los días entre ambos periodos iluminados. 



1 er cuarto 2 O  cuarto 3er cuarto 4 O  cuarto 

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

red de 100 pm de malla y agrupados con relación a las distintas fases del ciclo lunar. 

Las líneas verticales son la desviación estándar. 



1 er cuarto 2 O  cuarto 3er cuarto 4' cuarto 

Figura 5.4. Abundancia de a) copépodos, b) no-copépodos y c) abundancia total de 

organismos capturados en la red de 250 pm de malla y agrupados con relación a las 

distintas fases del ciclo lunar. Líneas verticales como en figura 5.3. 



2 O  Cuarto 3" Cuarto 4" Cuarto 

Figura 5.5. Porcentaje de copepoditos más copépodos agrupados con relación al 

segundo, tercer y cuarto cuartos de la luna. Los valores del segundo cuarto de la luna 

se convirtieron en el 100% de la abundancia para suprimir la variación estacional. 

Líneas verticales como en figura 5.3. 

Los resuitados proporcionan un apoyo aciicionai a ia existencia de un cicio iunar 

en el mesozooplancton de aguas subtropicales. Debido a que los datos de biomasa de 

zooplancton estaban basados en pescas de O a 200 m, el efecto de los cambios en la 

abundancia en las capas iluminadas por la luna no debería ser tan claro como si el 

muestre0 se hubiera restringido a los primeros 100 metros, la capa más afectada por los 

cambios en la iluminación lunar. Sin embargo, esto muestra que los cambios en la 



abundancia no están relacionados con cambios diarios en la distribución vertical de los 

copépodos epipelágicos en la capa de O a 200 m. El principal problema en la 

interpretación de los datos compilados está relacionado con la gran variabilidad de la 

biomasa zooplanctónica entre estaciones. La mayor abundancia del zooplancton fue 

observada durante el segundo cuarto de la luna coincidiendo con el aumento en la 

iluminación lunar, aunque este resultado podría basarse en cambios estacionales de la 

abundancia. De todas formas, cuando la variabilidad estaciona1 se elimina normalizando 

los datos (fig.5.5), puede ser observado que la abundancia era significativamente menor 

durante el período de la luna nueva. Esto concuerda con los resultados de Gliwicks 

(1986) que observó 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 (Hernández- León, 1998) subrayan el papel de la predación en la 

estructuración de los ecosistemas pelágicos marinos (Verity y Smetacek, 1996). 

Además, las diferencias en abundancia entre las fases de luna llena y luna nueva 

sugieren que existe un flujo neto de energía de la zona eufótica a la mesopelágica a 

través de los migradores verticales diarios. La energía transferida desde los productores 

primarios hacia el mesozooplancton en las capas superficiales del océano sería 

trctnwp~rtzdu u qpis  p r ~ f i ~ d u v  debid^ 2 !E predxlbn ejercida por !os migradore-, 

verticales diarios. Esto concuerda con observaciones realizadas en aguas de las Islas 

CXliu;ia pui Hzi?-&&z- LeSn et al. / l  OQA\ ,.,o ~ h a m , c a , m  \ 1 Y",, quv ,",U, v, ,,a la kciit=EIef?to de !5! 

biomasa en la capa mesopelágica después de un aumento de biomasa en los primeros 

200 m de profundidad durante el bloom tardío de invierno. 

La importancia de este proceso en el llamado flujo activo perteneciente a la 

bomba biológica en aguas subtropicales necesita ser evaluada. Una periodicidad de 30 

días en el flujo gravitacional (hundimiento) se ha observado en trampas de sedimento en 



aguas subtropicales del océano Atlántico (Khripounoff et al., 1998). Este hecho podría 

ser explicado por la periodicidad lunar descrita anteriormente en la abundancia del 

mesozooplancton. Por otro lado, estos resultados podrían dar luz en la interpretación del 

desacople observado frecuentemente entre la producción primaria y el flujo exportado. 

Nuevos estudios han de ser realizados con períodos de muestre0 más cortos para 

corroborar este patrón de variación de la biomasa y abundancia del zooplancton en 

aguas subtropicales. 
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Capítulo 6: Ciclo lunar de la biomasa zooplanctónica en aguas subtropicales: . 

Im~ficaciones biogeoquímicas. 

Resumen 

La relación entre la biomasa zooplanctónica y la iluminaCión ha sido estudiad1 

al norte de las Islas Canarias. La biomasa fue significativamente mayor durante el 

segundo cuarto del ciclo lunar, y decreció de forma dramática después de la luna llena 

en todas las clases de talla del mesozooplancton. El patrón fue similar al descrito en 

lagos y confUma la existencia de este fenómeno en el mar. Éste ciclo lunar en el 

ZoOp:ili2Ciuri sm rrespur,a~le & -m1 grm del flujo graviiaiorio y 

ayudaría a explicar la periodicidad en el flujo pasivo observada en trampas de 

sedimento en aguas subtropicales. 



Introducción 

Un paso fundamental en el conocimiento de las comunidades marinas 

planctónicas es el conocimiento de la variabilidad de su biomasa, tasas fisiológicas y 

mortalidad para determinar el flujo de materia a través de la cadena alimenticia y 

evaluar el destino de esta energía. La biomasa es un parámetro crítico ya que determina 

la magnitud de los flujos fisiológicos y de mortalidad. La biomasa es dependiente de la 

abundancia y espectro de tallas y, en último 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 órdenes de magnitud) que las medidas de tasas (Huntley y 

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

en los estudios de flujos, y un diseño apropiado del muestre0 de la biomasa es crítico a 

la hora de conocer la variabilidad a mesoescala. 

Una gran parte de los océanos son aguas subtropicales. Son principalmente 

oligotróficas con episodios cortos de enriquecimiento al h a 1  del invierno debido a la 

erosión de la termoclina estaciona1 como resultado del ent?iamiento de la capa de 

mezcla superficial. Sin embargo, recientemente se ha sugerido que la abundancia del 

zoop~Ciori 2ii Te!aeikii e ~ f i  la ;ln-kn,-;' ilui~iiludm de !U ~A?U el a'TllQQ -6 - 
subtropicales (Hernández-León, 1998; Hernández-León et al., 2001). El ciclo anual de 

 OS copépodos epipeiágicos en aguas íiera de las Islas Lx~asicw muestra qtie !a 

variabilidad de las diferentes especies estaba relacionada con el ciclo lunar mediante 

picos de abundancia alrededor de la luna ilena. Esta variabilidad, se intentó explicar por 

los cambios en.la presión por predación 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 



el segundo cuarto de la luna, y el subsecuente descenso después de la luna llena, estaba 

relacionado con diferencias en la predación sobre zooplancton por peces. Un 

mecanismo similar ha sido sugerido (Hernández- León, 1998) para aguas subtropicales 

donde los predadores clave son los migradores verticales diarios que forman las capas 

profundas de reflexión (DSL). 

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

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

Hemández- León et al., 2001, entre otros) y migran desde unos 400- 600 m de, 

profundidad hacia la zona epipelágica, de .forma similar al comportamiento .observado 

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

Datos acústicos (Tarling et al., 1999) y de muestre0 con redes (Clarke, 1973; Roger, 

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

superficiales del océano debido a la iluminación lunar (ver también Blaxter, 1974). Es 

bien sabido que las capas profundas de reflexión siguen el movimiento vertical diario de 

determinados isolúmenes (Boden y Karnpa, 1967). Durante la luna llena, la iluminación 

lunar nocturna es suficiente para situar el equivalente del isolumen de mediodía, 

encontrado sobre 500 m de profundidad en aguas subtropicales, a 100- 150 m de 

profwididad (HXI; 1962); Este cnmpo_rt_mientn de !̂ S im!kmmes p&rk L ~ i t a  !U 

migración de los predadores y, por tanto, debería reducir la presión por predación en 

a g - a ~ ~  sup~&i&~, pe,fmtiec& ~ ~ q ~ ~ ~ ~ t t ? ~  q @ & g i ~ =  ü1h~~e@a ~ J U  &üi:da&i. 

contraste, después de la luna llena, los migradores verticales diarios alcanzarán aguas 

superficiales debido a la oscuridad durante las primeras horas de la noche, aumentando. 

la presión por predación en esta capa. Sin embargo, las consecuencias de este impacto 

en el zooplancton epipelágico no se han considerado en estudios de biornasa: y 

comportamiento. Hemández- León (1998) halló coincidencias entre la abundancia de 



los copépodos epipelágicos y la luna llena durante un ciclo anual completo. En un 

trabajo reciente, Hernández- León 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 variación en la distribución 

vertical del epiplancton en los primeros 200 m Los resultados expuestos en estos 

trabajos, mostraron que este fenómeno es evidente como cambios numéricos de 

zooplancton epipelágico, y sugieren que podría existir un rasgo general en la dinámica 

de poblaciones en aguas subtropicales. Sin embargo no hay datos sobre la variabilidad 

de la biomasa relacionada con la iluminación lunar. 

Métodos 

Figura 6.1. Localización de las estaciones al norte de las Islas canarias durante las 

campañas Mesopelagic. Ver tabla 6.1 para la fecha de los muestreos durante abril y 

mayo de 1999. 



Día. Barco . Estaciones 

26.04.99 Taliarte 1,2,3, 4 

28.04.99 Taliarte 1,2 ,3 ,4  

Tagomago 

07.05.99 Tagomago 1 ,2  

24.05.99 Las Palmas 

27.05.99 Las Palmas 

n 

E 

Tabla 6.1. Estaciones muestreadas durante abril y mayo de 1999. Ver figura 6. I para la a 

n n 

localización de las diferentes estaciones. 
3 
O 

Con el ánimo de estudiar la variabilidad de la biornasa zooplanctónica durante 

im ci& !i~nar, reuyzU.qcs lpa serie de cl~estreos &-&?te 2tii.J y rjyo & 1999, mrte 

de las Islas Canarias en área considerada no afectada (Barton et al., 1998) por las islas 

(EgV.!), ~ s ~ d o  UXíieiite~ t v z r ~ ~ s  s e g h  !a oport-Llnidad (tabla ó. i j. Ei zoopiancton se 

capturó con una red WP-2 (UNESCO, 1968) equipada con una malla de 100 :m. Las 

pescas fueron verticales y durante el día (entre las 11 y las 18 horas) desde 100 m hasta 

la superficie para muestrear la termoclina superficial y la capa superficial de mezcla, las 

profundidades más susceptibles de ser influenciadas por los cambios en la iluminación 

lunar. Utilizando un CTD equipado con un fluorómetro in situ obtuvimos perfiles 



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 midió el peso seco utilizando un procedimiento estándar (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 observó una 

gran variabilidad durante el primer periodo. La biornasa fraccionada por tallas (fig.6.2b) 

mostró que la gran variabilidad (desviaciones estándar altas) observada durante la luna 

llena fue debida principalmente a la fi-acción de mayor talla (>lo00 :m). Ésta consistió 

en su mayoría en sifonóforos y quetognatos grandes Eonocidos por presentar una 

distribución en manchas y una baja capturabilidad en pescas verticales. El incremento 

de biornasa durante el segundo cuarto de la luna fue también observado en el resto de 

fkacciones separadas. Esto se vio claramente cuando los datos se representaron como 

porcentajes del máximo de biomasa en cada clase de talla (fig.6.2~) mostrando que la 

mortalidad (o predación) fue igualmente importante en todas las fracciones de talla 

estudiadas. Ei descenso de biomsa qjae& &mayte IQ uepz y 10s d h  ~igciefitp~, 

pero no coincidió exactamente con los cambios en la iluminación lunar. No 

I I T A X  T A -1 A AC\ encontramos dzerencias signüicativas \AHV v A, P~U.UJ) WUG !a3 distribwi~fies de 

clorofila en los periodos de luna llena y luna nueva. 



02 'e- %ps200-500 

.a- % p s m l . m  

4- %ps>loOO 
oso - Ilumin. lunar 

. . 
Mayo 1999 

Figura 6.2. a) Biornasa total de zooplancton como peso seco. La luna llena coincide . . . .  

con el inicio y final del periodo de muestre0 (verJigura 6 . 2 ~  para la iluminación lunar,. 

b) Biomasa zooplanctónica como peso seco en las diferentes fracciones de talla. 

Obsewar que la gran variabilidad encontrada en la biomasa total del zooplancton flg. 

6 . 2 ~ )  es debida a la fracción de talla mayor, c) Porcentaje de peso seco en cada 

fracción de talla de zooplancton e iluminación lunar. Observar el descenso drástico en 

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

1 O9 



Discusión 

La variabilidad del zooplancton en relación con el ciclo lunar como resultado de 

la predación ha sido mostrada en ecosistemas de agua dulce (Gliwicks, 1986). En el 

océano abierto los migradores verticales diarios aumentan el número de predadores en 

aguas superficiales alrededor de un 70% (Longhusrt y Williams, 1979) siendo capaces 

de predar sobre el zooplancton epipelágico, principalmente copépodos (Hopkins y 

Gartner, 1992; Kinsey y Hopkins, 1994). El efecto predador de estos organismos podría 

controlar un porcentaje relativamente alto de la biomasa zooplanctónica (Hopkuis y 

Gartner, 1992). De acuerdo con el comportamiento migratorio sugerido en un trabajo 

previo (Hernández-León, 1998) y explicado anteriormente, las diferencias de biomasa 

del zooplancton epipelágico entre la luna llena y la luna nueva está relacionada con la 

posición de la fauna migradora en la columna de agua durante estos periodos. La no- 

coincidencia entre la disminución de biomasa zooplanctónica después de la luna liena y 

durante la iluminación lunar (fig.6.2~) podría ser explicada por el horario del orto lunar. 

Esta aparición cada día más tarde produce un aumento del periodo oscuro en las 

primeras horas de la noche en los días posteriores a la luna llena. Estas horas de 

oscuridad permiten a los predad~res migrar kacb 12 zona epipelágica: como fue 

observado también durante un eclipse lunar (Tarling et al., 1999), y de este modo 

consumir zooplancton en eiia. Un pairGn s' r rdai  de p i e d a ~ i h  kzi si& !!YT~!o '?rampa 

de plancton" en el caso de lagos (Gliwicks, 1986). Sin embargo, el impacto sobre la 

distribución de clorofila - fue significativo. Esto concuerda con la idea de que el 

microzooplancton es un componente principal de la dieta de los copépodos (Rornan y 

Gauzens, 1997; Calbet y Landry, 1999). El crecimiento del zooplancton epipelágico 

implicado en el aumento de biomasa debería ser suficiente para permitir el desarrollo de 



organismos durante el primer y el segundo cuarto de la luna. En este sentido, el periodo 

de generación esperado para copépodos a 20" C es de aproximadamente 12 días 

(Huntley y Lopez, 1992) o de 15-20 días según los datos presentados por Mauchline 

(1 998) 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 irnplicaciones en el transporte de carbono hacia aguas profwidas. Este 

ciclo aumentaría la importancia del llamado flujo activo de la bomba oceánica de 

carbono y puede promover la transferencia de energía desde la zona eufótica hacia la 

mesopelágica. Una estimación de este flujo con los datos presentados puede ,ser 

simulada considerando: 

donde P es la producción, BI y Bo son la biornasa en el tiempo 1 y O respectivamente, y 

M es la mortalidad. Entonces, 

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 en 14 días 

fue simulado y se obtuvieron un crecimiento diario de 0.01d-' y una tasa de mortalidad 

2 1 de 0.15 d". Se obtuvo una mortalidad diaria de 57.9 mg ps-m -d' o 22.8 mg~.m-2-d-1 

[asumiendo que el carbono es un 4.0% del peso seco (Omori e Ikeda, 1984)l. 

-2 1 Calculamos un flujo gravitacional de 36.5 mgC.m -d- (a partir de la ecuación dada por 

Lohrenz et al., 1992), asumiendo que la producción primaria media durante el bloom 



-2 -1 tardío' de invierno desde febrero a mayo .en las islas Canarias fue de ,735 mgC-m -d. 

(Fernández de mielles, 1986). Esta estimación muestra que.el flujo activo diario durante 

el ciclo :fue un 63% del flujo.gravitaciona1, que conjuntamente .con el flujo activo debido 

a la respiración (Longhurst et al., 1990; Dam et al., 1995; Emerson et al., 1997) a 

profundidad por los migradores diarios (valores medios de 2534% del flujo pasivo) 

supuso un valor similar al calculado para el flujo de partículas. Este fenómeno puede ser 

más significativo cerca de áreas de afloramiento, donde las capas de reflexión profunda 

observadas son mayores. Por tanto, la importancia del ciclo lunar de predación debería 

ser explorada en aguas de los giros centrales del océano, aunque las diferencias 

encontradas en la abundancia (Hernández-León, 1998; Hernández-León et al., en 

preparación) y en la biornasa (este trabajo) sustentan la idea de que estos cambios en el 

zooplancton ocurren a un nivel similar en agua dulce y en las comunidades planctónicas 

marinas apoyando la importancia de la predación y de la estructura de las comunidades 

en la dinámica de poblaciones en el sistema pelágico (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) podría estar relacionada con el aumento en el 

f h j ~  tr6Gce de bs migr~d~res. Adem5s3 ha sido observada una periodicidad de 30 días 

en el material recuperado en trampas de sedimento dispuestas en aguas subtropicales al 

S-üi de Cmaiia3 &h,-ipüa~E 2f d., 1998). E! c k ! ~   la ~bservado en el zooplancton 

podría explicar la variabilidad observada en el flujo gravitatorio. Podría ayudar incluso 

a explicar el desacople normalmente observado entre la producción primaria y el flujo 

exportado (Michaels et al., 1994; Karl et al., 1996). Finalmente, es interesante 

considerar el efecto de este fenómeno en el desarrollo de las poblaciones de larvas de 

peces pelágicas en los filamentos advectados desde áreas de afloramiento. Las larvas 



son.abundantes en estas estructuras (Rodríguez et al., 1999), siendo consideradas parte 

de la llamada tríada (Bakun, 1998) que afecta al reclutamiento de peces en estas áreas 

del océano. Ellas, también, pueden estar sujetas a los cambios en la predación con el 

ciclo lunar. 
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Capitulo 7: Ciclo lunar de la biomasa zooplanctónica 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 (Hernández-León, 1998; Hernández-león et al., 2001) y en la biomasa 

(Hernández-León et al., 2001) del mesozooplancton, especialmente copépodos. Aquí 

aportamos evidencias adicionales del ciclo lunar durante el llamado Bloom Tardío de 

Invierno en aguas subtropicaies. Los resuitados muestran que ia variabilidad de ia 

biomasa de las diferentes fiacciones de talla estuvo dirigida por la interrelación entre 

crecimiento y predación, variando esta última con el porcentaje iluminado de la luna. Se 

observaron dos patrones de variabilidad de la biomasa en relación con las distintas 

productividades durante el bloom: uno mostrando la mayor biomasa durante el tercer 

cuarto de la luna y el segundo con máximos coincidiendo con la luna llena como se vio 

en un estudio previo (Hernández-León et al., 2001). El flujo activo calculado debido a 

la predación explicó un gran porcentaje del flujo gravitatorio. El ciclo lunar abre un 

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

exportado (Michaels et al., 1994) y explica la periodicidad de unos 30 días en el flujo de 

partículas en aguas subtropicales (Khripounoff et al., 1998). También ayuda a explicar 

la sincronización de la reproducción de peces marinos e invertebrados con el ciclo de la 

luna (DeBruyn y Meeuwig, 2001). 



Introducción 

Recientemente se ha observado que la abundancia (Hernández- León, 1998; 

Hernández- León et al., 2001) y la biomasa (Hernández- León et al., en prensa) del 

mesozooplancton en aguas subtropicales varia con el ciclo lunar, aumentando durante el 

período iluminado del ciclo lunar y disminuyendo durante el período oscuro. Este 

patrón es similar al observado en algunos lagos aficanos (Gliwicks, 1986), el cual era 

dirigido por la predación de los peces. Estos cambios estaban relacionados con la 

presión de predación ejercida por los migradores verticales diarios (Hernández- León, 

1998). Los migradores interzonales aumentan el número de predadores en las capas 

superficiales (Longhurst y Williams, 1979) y predan sobre mesozooplancton 

epipelágico (Hopkíns y Gartdner, 1992; Kinsey y Hopkins, 1994) controlando un 

importante porcentaje de la biomasa zooplanctónica (Hopkins y Gartner, 1992). Sin 

embargo, durante el período iluminado del ciclo lunar los migradores no alcanzan la 

capa de mezcla (Boden y Kampa, 1967; Blaxter, 1974) como se observó en muestreos 

acústicos (Tarling et al., 1999; Pinot y Jansá, 2001) y muestreos con redes (Tarling et 

al., 1999; Clarke, 1973; Roger, 1974). Este comportamiento es similar al encontrado en 

l f i r r f in  ~nnr la  I n r i  manan m o - m n o n a n  o rnfiinrlirld diirante la liina 1 1 ~ ~ 2  y 2nareren en 14gU3 UUllUb 1UJ p b b 3  ~UIILILUIUUUII LL F A v I u i u i u w u  ~cucuirr  iu -- u -r------ --- -- 

capas superficiales durante la luna nueva (Luecke y Wurstbaugh, 1998). La ausencia de 

1 migraaops ver*icales en ls q-js superfic~z~es kaXlte la fae 11UIT&nr4& de! 11~n~r 

(de luha creciente a menguante) disminuiría la presión de predación y permitiría al 

mesozooplancton crecer. En contraste, durante el período oscuro (de luna menguante a 

creciente), los migradores interzonales alcanzarían las capas superñciales (< 100 m) del 

océano predando sobre el epizooplancton. 



El ciclo lunar en el zooplancton podría tener un papel importante en el flujo 

activo de carbono de la zona eufótica a la mesopelágica como se deduce de 

estimaciones preliminares de este transporte (Hernández- León et. al., en prensa), 

particularmente durante el desarrollo del bloom tardío de invierno en aguas 

subtropicales. El bloom se produce debido a la erosión de la termoclina estaciona1 al 

enfriarse las aguas superficiales en invierno. En este tiempo, los valores de producción 

2. - 1  primaria aumentan de forma considerable (hasta un 1 gC.m d ) así como la biomasa 

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

lunar del zooplancton en el destino del bloom de invierno, se muestreó la biomasa de 

zooplancton de enero a mayo de 2000. Se encontró que la biomasa de esta comunidad 

varió en relación con la iluminación lunar, teniendo un efecto importante en el 

transporte de carbono hacia la zona mesopelágica. 

Métodos 

El zooplancton fue capturado (red WP-2 (UNESCO, l968), 100 :m de malla) al 

norte de las Islas Canarias en un área considerada no afectada (Barton, 1998) por las 

islas (fig.7.1). Una sección de 5 estaciones se muestreó a intervalos cortos (de 1 a 4 

días) durante el desarrollo del bloom y a mayor escala de tiempo posteriormente. Las 

pescas verticdes se reali7aron dixante 1% horas de so! ( entre !as 10 y h 18 h~ras) 

desde 100 m hasta la superficie. A bordo, se fiaccionaron las muestras de zooplancton 

(200, 500 y 1000 :m) y se congelaron. Con un CTD y un fluorómetro se obtuvieron 

perfiles de temperatura, conductividad y fluorescencia. En el laboratorio, la biomasa 

como peso seco se midió utilizando un procedimiento estándar (Lovegrove, 1966). 



Figura 7.1. Locali zción del transecto muestreado desde enero a mayo de 2000. 

Resultados 

La biomasa zooplanctónica mostró un claro patrón de variación relacionado con 

el ciclo lunar en todas las fracciones de talla así como en la biomasa zooplanctónica 

total (fig.7.2). El zooplancton aumentó durante la fase iluminada de la luna y decreció 

en el periodo oscuro, excepto al final del segundo ciclo lunar (días 45 a 50 en fig.7.2). 

Una marcada explosión de zooplancton principalmente pequeño se observó al final del 

mes de febrero. El aumento de biomasa zooplanctónica coincidió con una impresionante 

nube de polvo formada una semana antes en el Sahara que alcanzó las Islas Canarias y 

las Azores (http:/I seawifs.gsfc.nasa.gov/ seawifs/ h t d  dust.htm1). 



Días después del 18 enero 

Dias después del 18 enero 

Figura 7.2. Biomasa zooplanctónica (mg peso se~o-m-~)  en las cuatro fracciones de 

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

Observamos dos patrones de variabilidad durante el desarrollo del Bloom Tardío 

de Invierno. Durante los dos primeros ciclos lunares el máximo de biomasa apareció 

cerca de la luna menguante decreciendo dramáticamente durante la luna nueva. Durante 

el tercer y cuarto ciclos lunares, los máximos de biomasa estuvieron relacionados con la 

luna llena como se observó en un trabajo anterior (Hernández-León et al., 2001). El 

bloom de zooplancton después de la tormenta de polvo se produjo durante la luna nueva 

cuando se esperaba la máxima presión por predación. Este aumento en biomasa 
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desapareció rápidamente y h e  menos acusado en las fracciones de talla mayor. Cuando 

los valores de biomasa se estandarizan (convirtiendo el valor máximo 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.7.34b). El primer patrón mostró un pico pequeño durante los días 18-2 1 (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 

simulación simple de la evolución de la biomasa siguiendo la ecuación: 

donde P es la producción, Bi y Bo son la biomasa en el tiempo 1 y O respectivamente, y 

M es la mortalidad. Entonces, 

siendo g la tasa de crecimiento y m la tasa de mortalidad. Los resultados muestran 

(figs.7.3c,dj qüe d-ur-alie bs dos íji"LTIeros cicbs de la lü blorau f;ue s;,?llz& 

utilizando un valor constante para la tasa de crecimiento de 0.2 d-' y una tasa de 

monaji*a* proporcion~ a la Z d c i ó n  lunar mi" de 6-15 $1 durante la 

luna nueva). El bloom de zooplancton observado después de la tormenta de polvo no se 

incluyó en la simulación. 



Días después del cuarto creciente Días 

Figura 7.3. Biomasa zooplanctónica estandarizada (a, b) y resultados del modelo (c,q 

mostrando los dos patrones de evolución 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 previo (Hernández-León et al., 2001) se simuló utilizando el crecimiento y una tasa 

de mortalidad máxima de 0.2 d-' desde la luna nueva a la llena. De la luna llena a la 

nueva, la tasa de crecimiento obtenida fue de 0.01 d-' y la tasa de mortalidad 

permaneció en 0.2 d-l. Las tasas de crecimiento obtenidas coinciden con el tiempo de 

generación esperado para copépodos a 20' C (Huntley y Lopez, 1992; Mauchline, 



Discusión 

La producción primaria bruta medida por el método del oxígeno (Williarns y 

-2. -1 Jenkiion, 1982) en este estudio durante marzo presentó un valor de 1088 mgC-m d . 

Este resultado es altamente comparable (como se. ha observado entre ambos métodos, 

Hernández-León et al.,. 1999) con valores de 14c de producción primaria de la literatura 

2 -1 medidos en aguas de las Islas Canarias de 936*366 mgC-m- -d durante marzo 

(Basterretxea, 1994) y de 735k275 mg~-m-2.d-' desde febrero a mayo (Femández de 

-2. -1 Puelles, 1986). Teniendo en cuenta el valor alto de 1088 mgC.m d , se calculó 

(Lorhenz, 1992) un flujo gravitatorio de 51.6 mg~-m-2-d-'. La mortalidad durante los 

dos primeros ciclos calculada a partir de la simulación mostró un valor de 34.8 mgC-m- 

2-d-1. Por tanto, el flujo activo obtenido debido a la predación fue un 67% del flujo 

gravitatorio, el cual es comparable (63%) con el estimado en un trabajo previo 

(Hernández-León et al., en prensa). Somos conscientes de que las capas profundas de 

reflexión se ven incrementadas alrededor de áreas de afloramiento. Por lo tanto, el papel 

de los migradores diarios en este flujo activo debería ser explorado en aguas de los giros 

ceritrdes. 

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

I .  flujos respiratorio (Longhusrt eí d., i WGj, de r~iefia orgwiica bkielta (Strhkrg et, 

al., 2000), de mortalidad (Dam et al., 1995) y de predación (este trabajo). Por otro lado, 

parece lógico pensar que el flujo dirigido por los migradores verticales es comparable al 

flujo gravitacional, por lo menos en estas áreas limítrofes del océano. Nuestros 

resultados explicarían el acoplamiento entre la producción primaria y el flujo exportado 

de partículas en el océano (Michaels et al., 1994;Karl et al., 1996) y además explicarían 



la periodicidad de 30 días observada en el flujo gravitacional en aguas al sur de las Islas 

Canarias (Khripounoff et al., 1998). El papel de la fauna interzonal muestra la 

importancia del control "top-down" y la estructura de las comunidades pelágicas 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 Fitmater, 1988). En este estudio, la presencia de una gran y 

densa nube de polvo coincidió con un aumento en el zooplancton pequeño una semana 

después, que desapareció en unos pocos días debido a su coincidencia con la luna nueva 

(escenario de predación elevada). Este enriquecimiento de la biomasa zooplanctónica en 

la zona eufótica fue transportado bastante rápido a la zona mesopelágica. En este 

sentido, la importancia de la predación en la estructuración del ámbito pelágico, y en la 

dirección del flujo activo, es un ejemplo claro de la violación del clásico paradigma 

"bottom-up" en oceanograña biológica. Los migradores verticales producirían, 

parafiaseando a Azam et al. (1983), una fiavalorada "cadena rnacrobiana" del flujo de 

energía en el océano. Finalmente, los ciclos lunares han sido observados comúnmente . 

en el movimiento, alimentación y reproducción de los peces marinos y otros 

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

explicaría, el menos en parte, al acople de la puesta de diversos nrganhms mmLn_os c m  

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

p d ~ c ~ a  im SAyGr tusi dp ~ r p ~ i ~ j e ~ f ~  y por f U f ? f ~  ~ ~ S Q T  m~fiuE&& 
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Capitulo 8: Discusión. 

Las variaciones en la abundancia de las poblaciones y, por tanto, en la estructura 

de las comunidades dependen de numerosos factores. El parámetro de mayor 

importancia a la hora de definir estos cambios es la biomasa. Esta biomasa, expresada 

como contenido proteico o como peso seco de los individuos, es la base utilizada para 

determinar y expresar las tasas fisiológicas especificas. Las variaciones de biomasa de 

las comunidades en el tiempo se deben en primer lugar a la interacción entre el 

crecimiento de los individuos y de sus poblaciones con la mortalidad que sufien por 

predación. Y, en un segundo plano, a las variaciones en el medioambiente, ya que son 

moditicadores importantes del crecimiento y la presión por predación. Se ha visto que la 

producción es la suma de crecimiento y mortalidad: 

Variaciones en el 

Crecimiento 

flujo de carbond 

- 
Variaciones 

Medio ambiente Comunidad abundancia 

Figura 8.1. Factores que modifican la abundancia de las poblaciones y Ea estructura de 

Cambios 

estructura 

las comunidades. 

'D 1 poblaciones 1 1 comunidad 



Siguiendo este esquema, se discutirá en primer lugar,la importancia del-estudio 

del crecimiento y de la presión por predación 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 población se debe estudiar 

su alimentación, sus tasas : metabólicas, su reproducción, etc. En los trabajos expuestos 

se ha, utilizado la fluorescencia. en .el tracto digestivo como índice indirecto de 

alimentación basada en una dieta predominantemente herbívora, como se suponía que 

era la de los copépodos planctónicos. La utilización de este índice junto con la actividad 

del sistema de transferencia de electrones (ETS,. índice de ,la respiración 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 pigmentación 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 epiplanctónicas como Scolecithrix danae que se 

1980). En el caso del~mesozooplancton también se ha visto que los migradores diarios 

p-ueden PEda- =bre cupépudus de: ep~p~a-lciun \diip~-fi y c - ~  Lner, 1772; ,be. y 

Hopkins, 1994). Todo esto nos ,induce a pensar que los organismos planctónicos 

presentan omnivoría para completar sus requerimientos energéticos, aunque se 

alimentan de fitop¡ancton cuando abunda. Además de estudiar,.la alimentación ,y .  la 

respiración, estudiamos el crecimiento somático de los individuos aplicando un nuevo 

índice indirecto basado en la. actividad de. las enzirnas aminoacil-ARNt sintetasas 



(ARS), desarrollado mediante experimentos de laboratorio (capítulo 2). Con este índice 

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 propósitos de la investigación experimental en oceanografia es la 

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

Durante la campaña oceanográfica FAX, además de los copépodos Scolecithrix danae y 

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

los que también se,ensayó la actividad de las enzimas aminoaciLARNt sintetasas. De 

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

crecimiento propuesto, depende de dos factores biológicos muy importantes como son 

ladalla (o edad) de los individuos y la especie.a la que pertenecen; . . 
. . 

Figura 8.2. Actividades. ARS especijcas .(logia nmoles PPi.mg prot-l-min-l) . de 

Scolecithrix danae (circulos), Scottocalanus sp. (cuadrados) y Euphausia ' krohni 

(rombos, > 1 mg prot/ ind; triángulos, < 1 mg prot/ ind) fiente logl o de la biomasd ind. 



En el caso de los eufausiáceos, separamos los individuos según su biomasa 

(mayor o menor de 1 mg proteína/ individuo) y vemos que,. al igual que ocurría en 

copépodos (capítulo 3), los individuos más pequeños 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 índice 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 biológicos, se ha visto que los factores ambientales 

infiuyen enormemente en la distribución y desarrollo de las poblaciones de copépodos. 

En aguas de las IsIas Canarias son frecuentes estructuras mesoescalares que imprimen 

gran variabilidad en la temperatura y concentración de alimento disponible para los 

organismos del zooplancton. El afloramiento costero aFicano es una fuente importante 

de aguas fiías profundas ricas en nutrientes, que dan lugar a una producción primaria 

considerable. Estas aguas ricas en clorofila pueden alcanzar las Islas Canarias en forma 

de filamentos, dentro de los cuales también viajan organismos zooplanctónicos como 

copépodos y larvas de peces. De este modo las aguas oligotróficas propias de la 

corriente de Canarias ven aumentada su producción primaria y, consecuentemente, las 

crecimiento. Concretamente, observamos incrementos significativos en las tasas de 

ingestión y respiración deiitrü de los flanieiiios piueedeates de 12 costa 4 ~ i f i c ~ i ~  con 

respecto a las aguas circundantes (capítulo 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 rápido y notable en la biornasa epiplanctónica (capítulo 



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

Canarias, encontramos los remolinos, ciclónicos y anticiclónicos; originados a sotavento 

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

ciclónicos promueven una elevación de las isoterrnas 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 pequeños afloramientos. Alrededor 

de estos remolinos se concentra biomasa zooplanctónica en la que observamos un alto 

índice de alimentación herbívora, mediante el análisis de -la .fluorescencia en el tracto 

digestivo. 

Figura 8.3. Evolución de la biomasa al interaccionar con estructuras mesoescalares. 

, . 

En los remolinos anticiclónicos el sentido de giro es contrario, lo que provoca un 

hundimiento de la clorofila y una concentración de biomasa de zooplancton en su 

centro. Los organismos zooplanctónicos de aguas circundantes se ven atrapados en el 
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giro de estos remolinos pero su pequeña capacidad natatoria les permite mantenerse en 

la zona superficial sin hundirse junto con el fito- y bacterioplancton. De este modo los 

copépodos mantienen su posición mientras un flujo de alimento atraviesa sus 

poblaciones, dando lugar a elevadas tasas metabólicas y de crecimiento (las tasas 

máximas de Scolecithrix danae se encontraron en remolinos anticiclónicos). 

Por otro lado, la conjunción de dos o más fenómenos mesoescalares pueden 

incrementar aun más el metabolismo y crecimiento de los copépodos epiplanctónicos. 

Si un filamento es atrapado por un remolino anticiclónico, la clorofla 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 aprovechará esta situación para desarrollarse mejor y 

con más rapidez. En el caso de que un filamento interaccione con un remolino ciclónico, 

éste lo desviará de su curso, y se unirán los nutrientes del filamento con el efecto de 

bombeo del remolino, incrementando su potencial como fuente de alimento 

zooplanctónico. Otro tipo de interacción entre estructuras mesoescalares es el fiente que 

se forma al sur de Gran Canaria, cuando en el vórtice de remolinos formados por la isla 

comparten límites un remolino ciclónico y otro anticiclónico. Esta variación tan acusada 

en las isotermas actúa de barrera con determinadas especies como Scottocalanus sp. que 
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típica de afloramiento aumentó su crecimiento en esta zona de gran productividad que 

son ios fientes. 

Cuando se observa que los factores ambientales son propicios para el 

crecimiento pero la bíomasa no aumenta, debe considerarse la mortalidad, que en 

condiciones favorables se refiere básicamente a la presión por predación. 



Predación 

En el Archipiélago se observa que existe una clara distribución de la biomasa en 

capas (Hernández-León et al., 2001; capítulo 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 reflexión (DSL). Esta capa profunda se caracteriza por estar 

compuesta de organismos que permanecen a esas profundidades durante el día para no 

ser divisados por sus predadores; en su mayoría peces mictófidos que son cazadores 

visuales. Se pensaba que estos organismos migraban por lamoche hacia la superficie+ 

cuando no pueden ser vistos, para alimentarse de fitoplancton. Estudiando la 

alimentación de dichos organismos en la campaña oceanográfica FRENTES (capítulo 

4), se ha visto que durante la noche .la fluorescencia en el tracto digestivo es menor en 

estos organismos migradores que durante el día. También de noche presentan .los 

valores máximos 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 alimentación no es fotosintética sino que se compone de epizooplancton. Por 

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

cómo. afectan a la abundancia de las _poblaciones epiplanctónicas sobre las que podrían 

ejercer un control. de tipo "top-down", en el cual es la predación el principal 

determinante de la biomas. 

Factores que afectan a la predación 

. . 

La principal característica de los organismos de la capa profunda de reflexión, 

además de que predan sobre el zooplancton superficial, es que realizan migraciones 



diarias. En este sentido, el principal factor a tener en cuenta es el tiempo. que pasan estos - 

organismos en superficie alimentándose 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 mesozooplanctónicos en su instinto de 

conservación mantienen la estrategia de permanecer en determinados isolúmenes para 

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

cantidad de luz determina la ,profundidad a la que estos organismos están a salvo de sus 

predadores. Así por ejemplo, en un día claro, la capa profunda de reflexión se 

encontrará a mayor profundidad que en un día nublado. Del mismo modo, el tiempo que 

estos organismos estén .en superficie dependerá del número de horas de oscuridad, 

existiendo una variabilidad. estacional. Por otro lado, en lagos se ha visto que 

determinados copépodos seguían este tipo de migración dependiente de la luminosidad 

para evitar la predación, hasta el punto de migrar a mayor o menor distancia de la 

superficie en función del porcentaje iluminado de la luna (Gliwicks,. 1986). Revisando 

datos tomados al nordeste de.Tenerife, fuera de la plataforma, se observó que existían 

variaciones en la abundanciaa zooplanctónica con una periodicidad de unos 30 días 

(coincidiendo con el ciclo lunar; capítulo 5) y se realizaron una serie de muestreos para 

G" =i-r- L-- - p ovar sí e: fen6i~iebiiij ~ b x ~ r u d e  e2 !agm OC~WISC m e! ~ ~ é m o ,  En primer lugar, se 

detectó a lo largo de un.ciclo lunar, en una estación al norte de Gran Canaria no afectada 

por ias isias, que .la b i o m i  U d  epiphieioii Uisíriitiia Qüstic~~mente r i l u d ~  descendia 

el porcentaje de iluminación lunar (luna nueva) y volvía a recuperarse cuando 

aumentaba la luminosidad nocturna (luna llena), (capítulo 6). Este muestre0 se continuó 

durante varios meses y se vio que, efectivamente, la biomasa epiplanctónica variaba en 

relación con el ciclo lunar, y que las variaciones observadas no se debieron a la 



variabilidad estaciona1 ni a los movimientos verticales del epiplancton en la capa 

eufótica (capítulo 7). 

Una vez reconocida la importancia del ciclo lunar en la presión por predación 

que sufre el epiplancton se intentó definir un modelo en función del crecimiento y la 

mortalidad por predación para explicar y poder predecir la evolución 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 hubo finalizado. En el 

primer modelo, observado entre enero y febrero, el máximo de biomasa no coincidió 

con la luna llena como se esperaba sino que apareció desfasado a cuarto menguante. 

Esto se debió a que el crecimiento de la población durante el bloom tardío de invierno 

h e  mayor que el efecto de la predación y por tanto la biomasa epiplanctónica siguió 

creciendo hasta que legó un momento, iniciado ya el periodo oscuro, en el que la 

presión por predación fue mayor que el crecimiento; en el siguiente ciclo, al volver a 

aumentar la luminosidad lunar la biornasa se recuperó. 

Un segundo modelo de evolución de la biomasa apareció después de finalizar el 

bloom tardío de invierno. En este modelo el máximo de biomasa epiplanctónica 

coincide con el máximo de iluminación nocturna por la luna, como habíamos observado 

en los trabajos anteriores (capítulo 6). La biomasa aumenta hacia !a h a  kna, peridn 

en que los migradores diarios no alcanzan las capas superficiales, y disminuye hacia la 

luna nueva a medida que br nrgmisms mesn~nnp!~ct6~icov 2~,rlefit2.~ S= presi6:: pc: 

predación en la zona eufótica. 



Flujo de carbono 

Existe un flujo .neto de energía desde la zona eufótica (0-200 m) a la 

mesopelágica (200-1000 m) a través de los migradores diarios. Este flujo se ha visto 

reflejado como aumentos de- biomasa en la zona mesopelágica ocurridos con 

posterioridad y como consecuencia de incrementos de biomasa en la zona superficial 

(Hernández-León et al., 1984). Este flujo se llama activo en contraposición al flujo 

pasivo o gravitatorio, y es la suma de los flujos respiratorio, digestivo, de materia 

orgánica disuelta y de mortalidad (predación). 

Durante la campaña oceanográfica FRENTES se observó una concentración de 

biomasa zooplanctónica 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 ingestión 

de fitoplancton, sólo alcanzó a ser un 21% del flujo gravitatorio derivado de la 

producción primaria. Con este trabajo se vio que el flujo activo no estaba subordinado a 

la biomasa presente en la zona (capítulo 4). Dada la importancia del ciclo lunar en la 

evolución de las poblaciones, se decidió ver sus implicaciones en el flujo de carbono. Se 

desarrolló el modelo general de la producción (ecuación 8.1) con datos de biomasa de 
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y 0.15d-' respectivamente. Esta mortalidad convertida a unidades de carbono explicó un 

F.. ,  . . " S  

63% aei uujo pasivo debido a ia p i d u ~ i i ~ i d d  pf~iia1-ki ~iie&a en h mm de estdie (de 

febrero a mayo de 2000). Si a este porcentaje se le añade el flujo respiratorio (valores 

medios entre 25-34% del flujo pasivo) resulta que el transporte de carbono mediado por 

los rnigradores diarios a la zona mesopelágica es equiparable al flujo gravitatorio de 

partículas. 



Teniendo en cuenta que en zonas cercanas a afloramientos las capas profundas 

de reflexión son más importantes, podemos decir que en aguas de las Islas Canarias, 

cuando se ven afectadas por el afloramiento dicano, los migradores son más 

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 sobrevoló el Archipiélago y dio lugar, con sus 

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

coincidir con la luna nueva, este pico de biomasa desapareció en pocos días. Esta es otra 

muestra de la importancia que la predación (y el ciclo lunar) ejerce en el océano, 

sugiriendo que el control de las poblaciones marinas en estas aguas es de tipo "top- 

down" Opresión por predación) y no al revés como se ha considerado de manera clásica, 

es decir, control de tipo "bottom-up" (ejercido por la producción primaria). 

En este trabajo se aprecia que el diseño de muestreos de zooplancton teniendo en 

cuenta las migraciones diarias y el ciclo lunar, así como la presencia o no de estructuras 

mesoescalares es de vital importancia a la hora de evaluar correctamente los flujos 

biogeoquímicos mediados por mesozooplancton en el océano. 

Finalmente, la importancia del flujo por predación regulado por el ciclo lunar 

podría ser la causa de la periodicidad de 30 dhs nhsenada en e! f lu. .~ de ~ZC?$CU!ES en 

trampas de sedimento al sur de las islas (Khripounoff et al., 1998) así como del 

hcremmtn m e m d  de e m p q u r t ~ d ~ ~  fecdes 8 9!E m de p:efimUidüd ~ @ t i ~ . d ~  a! 

norte del Archipiélago (Fischer et al., 1996). De igual modo, el ciclo lunar podría 

explicar el acople-desacople observado entre la producción primaria y el flujo exportado 

en determinadas zonas (Michaels et al., 1994; Karl et al., 1996), o también la 

sincronización que existe entre la puesta de diversos organismos como peces e 

invertebrados con el ciclo lunar. 
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Capítulo 9: Conclusiones. 

1. El crecimiento y la predación definen la biomasa zooplanctónica, la abundancia 

de las poblaciones y, por tanto, la estructura de las comunidades. 

2. Crecimiento y predación varían según fenómenos ambientales como el ciclo 

lunar o la presencia de estructuras mesoescalares, como remolinos, fientes o 

filamentos. 

3. La predación (y no la producción primaria) controla la abundancia de las 

poblaciones y la estructura de las comunidades estudiadas, esta una regulación de tipo 

"top-down" en lugar del clásico paradigma "bottom-up". 

4. El flujo de carbono no está subordinado a la biomasa epiplanctónica 

predación ejercida por los migradores verticales diarios. 

5 .  En aguas oligotróficas el zooplancton rnigrador es responsable de 

porcentaje del flujo de carbono. 

6. El descubrimiento de un ciclo lunar en el zooplancton marino puede 

sino a la m 

ayudar a 
n 
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explicar la periodicidad de 30 días en el flujo de partículas y en la cantidad de 

empaquetados fecales en trampas de sedimento a 900 m de profundidad. 

7. El ciclo lunar podría explicar el acople-desacople observado entre !a p r e d w ~ i h  

primaria y el flujo de partículas. 

8. La regulacibn de !a  reda ación por e! c k h  IU~AI eqCczia e! ucopk efitre !a 

reproducción 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 diseño y comprensión de muestreos 

de zooplancton. 



Capítulo 10: Líneas de investigación futuras. 

Pretendo continuar con el estudio del crecimiento. En concreto creo que sería de 

gran utilidad encontrar una relación significativa entre la actividad ARS y la tasa real de 

crecimiento del principal grupo de organismos en el océano, los copépodos. 

Además de evaluar las relaciones para las especies más significativas me 

gustaría ensayar la posibilidad de encontrar una buena relación entre el crecimiento de 

la comunidad de copépodos general y la actividad ARS de la comunidad, ya que esto 

facilitaría enormemente el estudio de la evolución de las comunidades en su conjunto. 

Por otro lado sería 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 día-noche en el laboratorio. 

Otra línea de investigación fiitura es la aplicación del método 

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

E 
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