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4. LA VIDA EN SUSPENSION: EL PLANCTON

4.1. INTRODUCCION

LA TIERRA ES UN PLANETA DE AGUA: los océanos cubren el 71% de su superficie.
Tal vez hubiera sido méds adecuado que se llamara el Planeta Azul. La zona peli-
gica del océano abierto, lejos del fondo marino y del litoral, es el mayor hibitat del
planeta y abarca una extensién aproximada de 1.347 millones de km3. En este
enorme volumen habita una comunidad muy diversa de microorganismos y meta-
zoos: el plancton. El término plancton deriva de la palabra griega utilizada para
«errante» y se utiliza para referirse a una comunidad de organismos transportados
por las corrientes ocednicas y las masas de agua. Los animales plancténicos tienen
capacidad para nadar, pero, debido a su tamafio generalmente pequefio, no pueden
nadar lo suficientemente rdpido ni lo bastante lejos como para moverse con auto-
nomia en la masa de agua en la que se encuentran. Existen algunas especies de
plancton de mayor tamafio, como colonias de talidceos del género Pyrosoma, que
pueden llegar a medir 4 metros en aguas tropicales, y medusas como la reciente-
mente descubierta gran medusa roja, Tiburonia granrojo. Con todo, se trata de
excepciones que ni a pesar de su gran tamafio son capaces de moverse con auto-
nomia contra el flujo de las masas de agua.

En la columna de agua peldgica habita una comunidad diversa y dindmica en la que
podemos encontrar organismos holoplancténicos (aquellos que completan la totali-
dad de su ciclo de vida en el plancton) y organismos meroplancténicos (los que sélo
son plancténicos durante una parte de sus vidas). El meroplancton se compone prin-
cipalmente de formas larvarias, y su composicion varia considerablemente segin la
estacion, especialmente en latitudes templadas. Las larvas meroplancténicas madu-
ran y se transforman en necton (conjunto de organismos capaces de nadar contra el
flujo de las masas de agua, como, por ejemplo, algunas larvas de peces), o en orga-
nismos benténicos (los que viven en el fondo marino, como, por ejemplo, larvas de
equinodermos o de moluscos bivalvos). La distribucion de los organismos del
plancton no es uniforme en el tiempo ni en el espacio. Esta caracteristica complica
el estudio de la dindmica del plancton, ya que la deteccién de cambios en el tiempo
exige andlisis estadisticos rigurosos capaces de identificar tendencias frente a la varia-
bilidad debida a una distribucién horizontal o vertical desigual.

<« Foto 4.1: Ballena azul (Balaenoptera musculus). Este cetaceo, el mayor animal que jamas haya
existido en los mares, se alimenta exclusivamente de plancton, en especial de krill.
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Foto 4.2: Krill antartico (Euphasia superba). Estos pequefios crustaceos planctonicos constituyen la
base de la cadena alimentaria en los ecosistemas antarticos.

Los sistemas planctonicos dependen en buena parte de la captacion de la energia
solar a través de la fotosintesis en las aguas superficiales, donde los niveles de luz
son adecuados. La produccién primaria, tanto la de las algas eucaridticas como la
de bacterias fotosintéticas, también puede depender de la cantidad de nutrientes:
la reducida disponibilidad de nutrientes podria llegar a limitarla, incluso en aguas
bien iluminadas. Los patrones de movimiento de los océanos, la estratificacién de
la columna de agua y los movimientos ascendentes de agua pueden tener todos
importantes efectos. La mayor parte del plancton se halla en aguas préximas a la
superficie, pero también puede encontrarse en cualquier punto de la columna de
aguay alcanzar las fosas ocednicas mdis profundas. Por debajo del nivel de profun-
didad donde cesa la produccién primaria neta, los organismos del plancton apro-
vechan la «nieve marina» (materia orgdnica que desciende desde las capas mds
superficiales de la columna de agua). El flujo de materia hacia el fondo marino
sigue un patrdn estacional en las zonas templadas, y en el hemisferio norte se ha
detectado un impulso diferenciado de este material, que se dirige a la zona abisal
coincidiendo con la llegada de la primavera. Asi pues, los cambios que tienen lugar
en la superficie pueden afectar a los procesos que se producen en las aguas profun-
das en periodos relativamente cortos.
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4.2. PUNTOS CLAVE

Los desafios cientificos y técnicos que deben afrontar los investigadores que tra-
bajan en el estudio del plancton son, en esencia, los mismos a los que se enfrenta
la biologia marina en su conjunto. Los tres fundamentales son:

— Descubrir: hallar nuevas formas de vida desconocidas y estudiar nuevos hébi-
tats, a fin de identificar dreas de importancia concreta.

— Comprender: observar y llevar a cabo experimentos en todas las escalas tempo-
rales y espaciales.

— Predecir: desarrollar modelos que nos permitan identificar futuros cambios de
los sistemas marinos en respuesta a un cambio ambiental, natural o antropogé-
nico.

Todos estos desafios obligan a enfrentarse a problemas de envergadura, especial-
mente la necesidad de integracion de los datos a escalas ultrapequefias —como los
procedentes de la biologia molecular— con los datos a gran escala obtenidos de
observaciones terrestres con satélites. Ademads es preciso poder generalizar en las
diferentes escalas, integrando desde observaciones de organismos individuales o
poblaciones locales hasta procesos de la cuenca ocednica o de escala global.

4.2.1. Descubrir

En el afio 2004, Craig Venter y sus colaboradores utilizaron técnicas de secuencia-
cion aleatoria para estudiar los genes presentes en una muestra de agua del mar de
los Sargazos, y hallaron 1.214.207 nuevos genes y cerca de 1.800 nuevas especies
de organismos microbianos (grafico 4.1).

Hallazgos de este tipo nos indican que todavia queda cerca del 99% de la diversi-
dad de vida en los océanos por conocer y que la mayor parte de estos organismos
son microbianos.

El descubrimiento de nuevos microorganismos marinos no estd limitado dnica-
mente a las capas superficiales del agua. Las bacterias verdes del azufre son orga-
nismos anaerobios (organismos que crecen y se reproducen en ausencia de oxige-
no molecular) capaces de oxidar compuestos de azufre en presencia de luz, para
posteriormente reducir el CO, y obtener el carbono orgdnico necesario para su
crecimiento. Asimismo, también tienen capacidad para realizar la fotosintesis y cre-
cer en condiciones minimas de luz. Recientemente se han descrito nuevas especies
de bacterias verdes del azufre en muestras de fuentes hidrotermales submarinas
donde la tnica fuente de luz son las radiaciones geotérmicas, las cuales contienen
longitudes de onda que pueden ser absorbidas por los pigmentos fotosintéticos de
estos organismos.
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Grafico 4.1: Diversidad bacteriana del mar de los Sargazos
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Fuente: Venter et al., 2004.

Mis pequenos atn que las bacterias son los virus marinos. Los virus son tan suma-
mente abundantes en el plancton, que se cree que constituyen el segundo compo-
nente mas importante de la biomasa ocednica, por detrds de las bacterias. En las
aguas cercanas al litoral habrd unos 107 virus por mililitro de agua, aunque esta cifra
disminuye progresivamente a medida que nos alejamos de la costa y aumenta la
profundidad del agua. Pero los virus no son importantes solamente por su abun-
dancia, sino también por la gran diversidad bioldgica y genética que presentan.

Los organismos microbianos de origen marino no son los tnicos poco estudiados.
Se cree que todavia hay miles de especies animales por descubrir (v. capitulo 2),
ademds de otras especies ya conocidas en las que la aplicacién de nuevos métodos
de estudio ha contribuido a afinar nuestro concepto sobre las fronteras que las
separan. Por ejemplo, cada vez parece mis evidente que las especies de zooplanc-
ton marino denominadas «cosmopolitas» son en realidad complejos de especies
muy relacionadas entre si, cada una de las cuales predomina en zonas concretas del
océano. Las nuevas técnicas moleculares han puesto de manifiesto estos proble-
mas, pero el estudio morfolégico detallado serd también una herramienta dtil para
su resolucién.

98
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Existen pocos estudios sobre el plancton de aguas ocednicas mds profundas: los
océanos son inmensos, y apenas existen sumergibles equipados para extraer mues-
tras a profundidades medias superiores a los 2.000 metros. La cantidad de zoo-
plancton disminuye a medida que aumenta la profundidad, pero se incrementa de
nuevo en las zonas mas préximas al fondo marino. Esta region de la base de la
columna de agua, la zona hiperbentdnica, es una regién de interaccién dindmica
entre la columna de agua y el suelo ocednico de la que es dificil extraer muestras.
Hay que arrastrar las redes muy cerca de la profundidad méaxima (en condiciones
ideales, a tan s6lo 1 metro por encima del sedimento), sin llegar a tocar el fondo.
Las muestras que se han podido conseguir demuestran que en la zona hiperben-
ténica habitan numerosas especies nuevas, como, por ejemplo, de copépodos,
diminutos crusticeos de 1-2 mm de longitud de la familia de los cangrejos y las
gambas. La zona hiperbentdnica es rica en nuevas especies, nuevos géneros e
incluso nuevas familias de copépodos, pero la obtencién de muestras sigue siendo
uno de los mayores retos de la biologia submarina.

No obstante, también se estin descubriendo otras especies de mayor tamafio. En el
cafién submarino de Monterrey, frente a las costas de California, se ha observado en
varias ocasiones la presencia de una medusa de un color rojo intenso, Tiburonia
granrojo (foto 4.3), a profundidades de 645 metros y superiores. Hasta el momento
s6lo se ha capturado un ejemplar, pero se sabe que el didmetro de estos predadores

Foto 4.3: Tiburonia granrojo.
Esta medusa, de gran tamafio
(hasta 90 cm), ha sido reciente-
mente descubierta en la costa
del Pacifico este (EE. UU.).
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oscila entre 60 y 90 cm. Una caracteristica poco habitual de esta nueva especie es que
carece de tentdculos alrededor de su cuerpo —en forma de campana-, los cuales son
utilizados por la mayoria de las medusas para cazar a sus presas; en lugar de tentd-
culos, posee entre cuatro y siete brazos gruesos y arrugados en su parte inferior.

Gracias a la utilizacién de una amplia variedad de técnicas, desde la extraccién de
ADN en muestras de agua hasta la incorporacion de redes a los brazos robéticos
de sumergibles tripulados, los bidlogos marinos siguen hallando e identificando
nuevas formas de vida. Entre ellas se encuentran desde los mis pequefios organis-
mos microbianos, de unos pocos micrometros de tamafio, hasta grandes animales
que pueden alcanzar incluso 1 m de longitud. En la actualidad podemos afirmar
con seguridad que en la inmensidad del reino peldgico existe un elevadisimo
numero de nuevas especies aguardando ser descubiertas.

4.2.1.1. PUNTOS CALIENTES

El concepto de puntos calientes (hotspots) de biodiversidad, entendidos como
regiones que destacan por su gran riqueza bidtica, se ha adoptado como método
para identificar zonas prioritarias en los programas de conservacion. En la actua-
lidad sélo se han reconocido unos pocos puntos calientes en el reino marino,
incluyendo los arrecifes de coral, las fuentes hidrotermales y las surgencias frias
(v. capitulo 3). En cierta medida, la dificultad para aplicar el concepto de puntos
calientes al plancton es un reflejo de la ausencia de barreras fisicas claras en los
océanos. Con todo, estudios recientes han revelado que el plancton de cuevas
anquialinas y submarinas es muy rico en especies nuevas.

Los habitats anquialinos son cuevas litorales y submarinas que carecen de una
superficie de contacto directo con el mar abierto. En ellos viven animales muy espe-
cializados, muchos de los cuales se consideran supervivientes de antiguos linajes que
en la actualidad se encuentran amenazados por alteraciones de su fragil hébitat. En
los tltimos 25 afios se han descrito cerca de 250 nuevas especies, al menos 17 nue-
vas familias e incluso una nueva clase de crusticeo remipedio de aspecto parecido a
una gamba en muestras de plancton de cuevas anquialinas (foto 4.4), especialmente
en islas tropicales y subtropicales.

El asombroso nimero de nuevas especies en las cuevas anquialinas las convierte
en un hdbitat unico y extraordinario. Un elevado porcentaje de los crusticeos que
viven en ellas podrian considerarse fésiles vivientes. Los estudios de animales tan
primitivos han arrojado nueva luz sobre la trayectoria evolutiva y las relaciones de
numerosos grupos de animales. Ademds, los animales de las cuevas poseen carac-
teristicas genéticas poco frecuentes que, por ejemplo, les permiten sobrevivir en
aguas con niveles muy reducidos de oxigeno disuelto. Con las potentes técnicas de
la genética moderna, estos animales con adaptaciones unicas se perfilan como una
posible fuente de genes.
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Foto 4.4: Remipedio de cuevas anquialinas de Cayo Exuma, en las islas Bahamas. En la actuali-
dad sélo se conocen 16 especies de remipedios en todo el mundo, y todas ellas se han hallado Unicamen-
te en cuevas anquialinas.

La exploracién de las cuevas se encuentra todavia en una fase inicial, y ain esta-
mos lejos de conocer y comprender como se colonizaron las cuevas y en qué lugar
aparecieron las primeras colonias. Como ejemplo cabe destacar la distribucién de
los remipedios (mapa 4.1): 14 de las 16 especies conocidas viven en el Caribe y en
la peninsula del Yucatdn; respecto a las otras dos especies, una habita en un tubo

Mapa 4.1: Distribucion conocida de las especies de remipedios

101



LA EXPLORACION DE LA BIODIVERSIDAD MARINA: DESAFIOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS

de lava anegado de Lanzarote, y la otra se localiza en una cueva al oeste de Aus-
tralia. Otros crusticeos que componen la fauna anquialina (por ejemplo, los ostri-
codos del género Thaumatocypris y los copépodos de las familias Epacteriscidae y
Speleophriidae) presentan también patrones de distribucién similares. ¢ Coémo se
explica esta distribucién tan extremadamente dispar?

Las hipdtesis actuales sugieren que la caracteristica distribucién de los remipedios
y otros animales tiene que ver con movimientos tecténicos producidos a lo largo
de periodos geoldgicos (mapa 4.2).

Algunos autores sugieren que la fauna anquialina se extendia por los mérgenes
cilidos y poco profundos del antiguo mar de Tethys, que algunos organismos
colonizaron cuevas préximas a estas aguas poco profundas y que posteriormente
fueron separados cuando los movimientos tecténicos de la Tierra provocaron la
apertura del Atléntico y el cierre del mar de Tethys. Estos organismos han sobre-
vivido en las cuevas durante largos periodos de tiempo geoldgico, ajenos a los
cambios globales del nivel del mar. Es probable que las cuevas sirvieran de refugio
térmico para la fauna anquialina durante la dltima era glacial, por ejemplo. La uti-
lizacién de técnicas moleculares nos permitiria demostrar estas teorias con relati-
va facilidad, pero hasta ahora no ha sido posible, debido a la dificultad que entra-
fia la extraccion de muestras en muchas de las cuevas.

Es fundamental que localicemos y exploremos nuevas zonas anquialinas en todo
el mundo y describamos todas las especies existentes antes de que sea demasiado
tarde. Investigaciones de este tipo nos facilitardn la resolucién de algunas cuestio-
nes ecoldgicas y evolutivas interesantes, como, por ejemplo, cudl es el origen de

Mapa 4.2: Reconstruccion que muestra la distribucion de las zonas habitadas por los remipe-
dios en relacion con la posicion de las masas continentales hace 120 millones de aiios, duran-
te el periodo Jurasico
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esta fauna tan primitiva y qué razén explica sus sorprendentes pautas de distribu-
cién. Ademds debemos estudiar las amenazas que acechan a las regiones anquiali-
nas mds importantes, para luego promover la inclusién de estos hébitats en las ini-
ciativas de proteccion costera de los responsables politicos y conservacionistas.

El descubrimiento de nuevas especies y nuevos patrones de distribucién contribu-
ye al desarrollo del conocimiento sobre los océanos, y nos permite realizar una
evaluacidn inicial de lo que estd pasando en los océanos. Se trata de un primer paso
imprescindible, al proporcionar una referencia para el seguimiento y la medicién
de los cambios futuros.

4.2.2. Comprender

El avance en los conocimientos sobre ecologia y los ciclos globales de todo tipo
de elementos y recursos ha comportado un cambio conceptual en nuestra manera
de entender los ecosistemas terrestres. Este cambio se debe en parte a la aparicién
de una nueva manera de cuantificar la dependencia del hombre de los servicios y
funciones de los ecosistemas naturales (Costanza et al. 1997; esquema 4.1).

Los servicios de los ecosistemas se han clasificado en servicios de provision —tales
como la provision de alimentos para el consumo humano-, servicios de regulacion
—como el papel de los océanos en la regulacién del clima (p. ej., el transporte de

Esquema 4.1: Relaciones entre la biodiversidad, los servicios del ecosistema y el bienestar del
hombre

Biodiversidad Servicios de los ecosistemas Elementos de bienestar
Seguridad
Servicios
o5 de provision
O %)
§8 .
2 E Material
a2 s
@@ basico para
a9 ) » una buena 9 -
I oD Servicios de vida o0
=] e c regulacion 83
L5 o9 =9
a o 0w g =i}
=] B o
o E Salud
c o
L O . .
(U] Servicios
culturales
Buenas
La anchura de las flechas indica la fuerza de la relacion. relaci|o|nes
El color revela el grado en que la relacion es suscepti- BORILES
ble de mediacion por factores socioeconémicos: negro:

bajo; azul: medio; amarillo: alto.

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, Washington, D. C., World Resources Institute, 2005.
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Foto 4.5: Larvas del percebe Semibalanus balanoides. Muchos organismos de los fondos marinos tie-
nen fases larvarias que forman parte temporalmente de las comunidades planctdnicas, como es el caso
de estas larvas de percebes.

calor hacia el norte en el Atlintico a través de la corriente del Golfo), servicios cul-
turales —tales como actividades de ecoturismo o avistamiento de ballenas—y servi-
cios esenciales —como la regulacion del gas atmosférico—. Los océanos en general,
pero también los grandes sistemas peldgico-planctdnicos, son fundamentales para
el suministro de muchos de los servicios y funciones de los que depende la conti-
nuidad del bienestar social.

El hombre ha dado siempre por hecho la existencia de estos servicios. No obstan-
te, los recientes avances en el conocimiento y la comprension de los sistemas
terrestres han puesto de manifiesto nuestra elevada dependencia de los sistemas
naturales para obtener el oxigeno que respiramos y los alimentos y el agua que
ingerimos. Todos los organismos vivos, y la biosfera donde habitan, son elemen-
tos que interaccionan en un unico sistema global cuya dindmica se estudia en tér-
minos de flujo de materia, es decir, como ciclos biogeoquimicos globales.

4.2.2.1. EL CICLO DEL CARBONO Y LA FOTOSINTESIS

Los océanos son parte integral de los procesos naturales del ciclo del carbono a
escala global. Se estima que desde la época preindustrial, hace mas de 200 afios, han
absorbido cerca de la mitad de las emisiones de CO, generadas por la combustién
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de los hidrocarburos y la produccién de cemento. Se calcula que los océanos y los
organismos que los habitan almacenan 38.000 gigatoneladas de carbono, cifra que
equivale al 95% de todo el carbono del conjunto de los océanos, la atméstera y la
superficie terrestre. Los océanos constituyen un gran reservorio de carbono, pero
su capacidad para absorber el CO, atmosférico disminuird a medida que aumen-
ten las cantidades de éste en la atmésfera.

La abundancia de vida en la superficie de la Tierra depende pricticamente en su tota-
lidad de la fotosintesis, proceso natural que utiliza la energia luminosa del Sol para fijar
CO,. La principal fuente de luz de los hébitats naturales es el Sol, y por este motivo
la fotosintesis se circunscribe en gran medida a medios solares féticos de la superficie
terrestre. Durante mucho tiempo, los integrantes del fitoplancton eucariético marino,
en especial las diatomeas, y en menor grado también los dinoflagelados, fueron consi-
derados los organismos fotosintéticos mas abundantes de los océanos. No obstante,
mds recientemente se ha observado que las bacterias de los océanos también pueden
realizar la fotosintesis a gran escala. Hace un par de afios, por ejemplo, Craig Venter
et al. (2004) encontraron 782 genes pseudo-rodopsina en el mar de los Sargazos. La
fotosintesis mediada por rodopsina que efectiian las bacterias del plancton puede des-
empeifiar un papel muy importante en el flujo de energfa y carbono en los océanos.

Con el tiempo hemos llegado a conocer mejor el papel del plancton marino en los
ciclos biogeoquimicos globales (Raven y Falkowski 1999). La actividad fotosintética
del bacterioplancton y el fitoplancton se utiliza para fijar el carbono de modo que
otros organismos del plancton lo aprovechen. En este punto, el tamafio es muy
importante, ya que determina si la produccién primaria sigue hacia la red alimentaria
microbiana o se dirige hacia la cadena tréfica tradicional, en la que el fitoplancton de
mayor tamafio es consumido por el zooplancton y éste, a su vez, por los peces.

La base de las redes tréficas microbianas la constituyen organismos fotosintéticos,
conocidos como picoplancton. Estos organismos son tan pequefios, que una gran
parte de la materia que producen no puede ser aprovechada por herbivoros del
zooplancton como los copépodos, y se transfiere a través de bacterias, flagelados
heterotréficos de pequefio tamafio y ciliados. Se cree que este tipo de red tréfica
es la mds comun en los océanos, especialmente en regiones estratificadas y oligo-
tréficas (con baja productividad), donde se encarga de dirigir la transferencia de
energia y materia en la zona epipeldgica. La estrecha relacién entre consumidores
y productores es una de las principales caracteristicas de las redes tréficas bacte-
rianas, en las que dominan los procesos de reciclado de la energia sobre los proce-
sos de exportacion de energia y materia desde el sistema. Estos dos tipos de redes
tréficas coexisten y estdn interrelacionados. Se cree que los pequefios copépodos
del zooplancton desempefian un papel importante en esta relaciéon. Por un lado, su
reducido tamafio sugiere que pueden alimentarse de organismos menores, como la
fraccién mis pequefia del nanoplancton, y asi saltar varios niveles tréficos. Por
otro lado, y a diferencia de los copépodos de tamafio medio y grande —producto-
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res de grandes particulas fecales que pueden descender y salir de la zona fética,
transportando el carbono fuera de las aguas superficiales—, los copépodos peque-
flos producen particulas fecales también pequefias. Estas particulas descienden
hacia el fondo a muy baja velocidad y probablemente sean consumidas antes de
abandonar la zona eufética. Por tltimo, algunos copépodos, como ciertas especies
del género Oncaea, se alimentan de la nieve marina, y otros, como algunas espe-
cies de Oithona, de las particulas fecales de otros organismos del zooplancton.
Como resultado se potencian los procesos de reciclaje en las capas superiores del
agua y se retrasa la exportacién vertical de materia y energia.

El movimiento de carbono orginico desde la superficie hacia el fondo se conoce
como «bomba biolégica» (suma de todos los procesos bioldgicos responsables del
transporte de carbono desde la zona eufética bien iluminada hacia las capas mds
profundas del océano).

La escala de la bomba bioldgica convierte a los océanos en la mayor reserva acti-
va de carbono del planeta. Existe también un componente inorginico en el flujo
del carbono que llega a las aguas profundas del océano, en forma de conchas o pla-
cas de carbonato cdlcico producidas por algunos organismos del plancton, como
los cocolitoféridos (foto 4.6) y los foraminiferos.

’ OUK a I '\ X -‘ i : ‘ a . .
Foto 4.6: El cocolitoforido Emiliana huxleyi, observado al microscopio. En esta imagen, obtenida

mediante un microscopio de barrido electrénico, se pueden observar placas complejas de carbonato cal-
cico inorganico (escamas) sobre la superficie externa del alga.
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Foto 4.7: Imagen por satélite del extenso florecimiento de algas cocolitoféridas en las aguas
entre las costas de Francia y Reino Unido

En ciertas condiciones puede producirse el florecimiento de algas cocolitoféridas
(foto 4.7) y generarse grandes cantidades de carbonato célcico inorginico (en forma
de escamas). La velocidad de disolucién del carbonato célcico depende de la quimi-
ca del carbonato, que a su vez viene determinada por factores locales, como la tem-
peratura y la profundidad. Sin embargo, estos procesos de disolucién suelen ser
mds lentos que los procesos de sintesis. En general, la bomba bioldgica se encarga
de transportar materia desde la superficie hacia las aguas profundas del océano.

4.2.2.2. EL CICLO DEL NITROGENO

Los océanos desempefian asimismo un papel fundamental en el ciclo del nitrégeno.
Desde hace mucho tiempo se sabe que en ellos viven algunas especies de cianobac-
terias fijadoras de nitrégeno, y se suponia que los organismos filamentosos de 7ri-
chodesmium (foto 4.8) eran los principales agentes responsables. Sin embargo, la
abundancia de Trichodesmium en los océanos no podia explicar la tasa de fijacion
observada. Estudios recientes, como los realizados por Zehr y sus colaboradores en
2001, han encontrado abundantes cianobacterias unicelulares de entre 3 y 10 pm de
longitud que expresan enzimas nitrogenasas, un indicador de su capacidad para
fijar nitrégeno. Estos organismos picoplancténicos no se han estudiado todavia
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Foto 4.8: Colonia filamentosa
de Trichodesmium, cianobacte-
ria fotosintética de gran tama-
fio fijadora de nitrégeno

con detalle, pero los resultados parecen apuntar a una ruta tréfica diferente a la de
otros organismos fijadores de nitrégeno.

La funcién contraria, es decir, la conversién de
nutrientes en nitrégeno gaseoso, es un proce-
so que efectdan otras bacterias picoplancténi-
cas. Estudios recientes han mostrado que gran
parte de la conversién inversa no la realizan
bacterias desnitrificadoras que conviertan el
nitrato en nitrégeno gaseoso en ausencia de
oxigeno, tal y como se crefa, sino bacterias

Foto 4.9: Fotografias de una bacteria

. . anammox. E| término anammox proviene
anammox (foto 4.9) que eliminan el amonio  gel acrénimo en inglés de oxidacion

directamente del océano (Kuypers et al. 2005).  anaerdbica del amonio.

Estas bacterias, descubiertas por primera vez en aguas pobres en oxigeno del mar
Negro, se han hallado ahora también en océano abierto, en aguas igualmente
pobres en oxigeno del Atldntico sur, frente a las costas de Namibia, donde se pro-
ducen fenémenos de corrientes ascendentes, y se calcula que el 30-50% de la con-
version total de nutrientes a nitrégeno gaseoso tiene lugar en estas zonas. Este des-
cubrimiento supone un gran avance en el conocimiento del ciclo global del
nitrégeno, dado que, en el sistema tan complejo de interconexiones de la Tierra,
las variaciones en la cantidad de nitrégeno disponible repercutirdn en el ciclo glo-
bal del carbono.

Trichodesmium destaca entre los organismos marinos fijadores de nitrégeno por
el gran tamafio de sus colonias, que pueden crecer en medios peldgicos del océ-
ano abierto pobres en nutrientes donde los niveles de fésforo —esencial para el
crecimiento— son extremadamente bajos. Uno de los factores que explican este
fenémeno es su capacidad, recién descubierta, para usar fosfonatos como fuente
de fésforo, cuando siempre se habia pensado que el fitoplancton no podia utili-
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zarlos. Gracias a esta capacidad, Trichodesminm aumenta la biodisponibilidad de
fosforo, y éste, a su vez, es empleado por otros organismos del plancton en las
redes tréficas microbianas y tradicionales. Por su doble participacién en el ciclo
del carbono y en el ciclo del nitrégeno, Trichodesmium se ha convertido en un
modelo para el estudio de la fisiologia del plancton: hallazgos recientes indican
que el estudio detallado de la diversidad de productores primarios de origen
microbiano nos desvelard una diversidad similar en los procesos fisiolgicos
basicos.

Los virus marinos son una de las principales causas de mortalidad entre los orga-
nismos microbianos del plancton y, como tales, también participan en los ciclos de
nutrientes. Los virus actiian como catalizadores, acelerando la transformacién de
nutrientes desde un estado particulado (microorganismos vivientes) hasta un esta-
do disuelto, para ser incorporados nuevamente a la comunidad microbiana. Esta
«lanzadera virica» reduce la eficiencia de la transferencia de carbono hacia niveles
tréficos superiores, aumenta la respiracién de la comunidad y, de forma indirecta,
disminuye el transporte de carbono desde la zona eufética hacia aguas mas pro-
fundas. Estas observaciones ponen de manifiesto que hasta el méds pequefio de los
microorganismos puede tener importantes implicaciones en los ciclos biogeoqui-
micos globales.

4.2.2.3. PROMOTORES DEL CAMBIO: DETECCION Y SEGUIMIENTO

Las posibles alteraciones en la biodiversidad marina y el funcionamiento de los
ecosistemas despiertan gran preocupacion en relacién con el cambio climético glo-
bal. Los organismos del plancton son indicadores ecoldgicos muy ttiles, y el estu-
dio minucioso de sus patrones de variacién nos ayudari a diferenciar entre varia-
bilidad natural y cambios antropogénicos. Gracias a los datos de la serie temporal
recogidos en el programa de registro continuo del plancton CPR (Continuous
Plankton Recorder) se han podido demostrar algunos cambios en los patrones
biogeogrificos del Atlintico norte. Existen evidencias de que algunas especies de
plancton subtropical estin avanzando hacia el norte como respuesta al calenta-
miento global. Asimismo, otras especies del norte, como el abundante copépodo
Calanus finmarchicus, estin desplazindose en direccion al polo desde zonas mas
meridionales (mapa 4.3).

Investigaciones recientes (Beaugrand et al. 2002) demostraron que los copépodos
de aguas templadas avanzaron 10° de latitud hacia el norte, con la correspondien-
te retirada de otras especies de aguas frias.

No es ficil disponer de datos a largo plazo para los organismos marinos. El pro-
grama CPR se ha venido realizando con sélo breves interrupciones durante casi
70 afios, y actualmente constituye la mayor y mds completa serie de datos activa

109



LA EXPLORACION DE LA BIODIVERSIDAD MARINA: DESAFIOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS

Mapa 4.3: Distribucion en reticulas de Calanus finmarchicus en el mar del Norte

La comparacion entre las distribuciones en 1958 (izquierda) y 1988 (derecha) muestra la regresion en el
norte de este copépodo de aguas frias.
Fuente: Vezzulli et al. 2005.

del mundo. Las agencias de financiacién de la investigacion no suelen reconocer el
inmenso valor que tiene la recogida de datos a lo largo de los afios, y muchas series
se encuentran en una situacion delicada, a pesar de ofrecernos una perspectiva
excelente sobre aspectos relacionados con los cambios ambientales. Uno de los
desafios practicos que deben afrontar los bidlogos marinos consiste en asegurar la
continuacion de programas como éste.

Otro importante hallazgo derivado del programa CPR es la constatacién de la
interrupcién de la red tréfica plancténica como resultado del calentamiento glo-
bal durante la segunda mitad del siglo xX. En la base de la red tréfica tradicio-
nal se encuentran las diatomeas, que son ingeridas por los copépodos, organis-
mos tremendamente eficaces en la captacién de células de algas. A su vez, los
copépodos son ingeridos por consumidores secundarios de la cadena alimenta-
ria, como larvas de peces, entre ellos el bacalao, y algunos peces adultos como el
arenque. Durante el invierno, las diatomeas de las aguas templadas del Atlinti-
co norte presentan poca actividad: los niveles de luz son bajos y, por tanto, la
tasa de fotosintesis también. En primavera, los niveles de luz aumentan y los
niveles de fosfonatos y nitrégeno de la columna de agua se elevan gracias a las
tormentas invernales, como consecuencia de lo cual empiezan a florecer las dia-
tomeas. El florecimiento primaveral de algas constituye para el plancton una
importante fuente de recursos, una aportaciéon masiva de biomasa y de energia.
Después del florecimiento primaveral se produce un pico maximo de zooplanc-
ton en las aguas. Los copépodos del zooplancton se reproducen a gran veloci-
dad gracias a la utilizacién de la biomasa disponible de algas. Las larvas de pez
se alimentan, a su vez, de los copépodos de mayor tamafio y longevidad. Estu-
dios recientes (Edwards y Richardson 2004) han demostrado que el factor que
determina el momento de mdximo florecimiento primaveral es la duracién del
dia, y que no ha cambiado como consecuencia del calentamiento global. En cam-
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Foto 4.10: Pesqueria de tinidos. Los peces de la familia de los tUnidos constituyen un recurso marino de
alto valor comercial, pero la falta de regulacion de sus pesquerias en aguas internacionales ha reducido dras-
ticamente las capturas. Por ello se hace urgente la creacion de reservas marinas protegidas en alta mar.

bio, la aparicién del pico maximo de zooplancton depende de la temperatura, vy,
segtin se ha observado, el aumento de la temperatura del océano ha provocado
que la aparicién de zooplancton se adelante progresivamente a lo largo del afio.
Hay un desajuste temporal en el sistema, por lo que el zooplancton se reprodu-
ce antes de tiempo, adelantindose ligeramente al florecimiento de las algas, su
fuente de alimento. Los organismos que componen este sistema han evoluciona-
do en paralelo durante millones de afios, pero en la actualidad el sistema se
encuentra en una situacién delicada.

Los organismos vivos tienen una gran capacidad de adaptacién al medio. No obs-
tante, la velocidad de alteracién dictada por el cambio climdtico no tiene prece-
dentes en la historia. El sistema plancténico no consigue adaptarse. La falta de
copépodos como fuente de alimento para las larvas de peces tendrd consecuencias
en el reclutamiento de reservas pesqueras. Y, en efecto, el desajuste entre los nive-
les tréficos y los grupos funcionales ya se ha sefialado como uno de los factores
responsables de la no recuperacion de los bancos de bacalao en el mar del Norte,
a pesar de las medidas de control de pesca puestas en prictica (Beaugrand et al.
2003). El ecosistema del plancton sobrevivird a los cambios. El florecimiento pri-
maveral de algas continuard siendo una fuente importante de recursos, y los orga-
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nismos lo explotardn; pero no sabemos si estos organismos serdn o no compo-
nentes de la red alimentaria microbiana adecuados como alimento para las larvas
de peces. El problema se agravard si el cambio en el plancton es irreversible.
Podemos predecir con casi total seguridad que el sistema no se comportard del
mismo modo que lo ha hecho en los dltimos siglos, y que ello afectard profunda-
mente a la industria pesquera. En general, vaticinios de este tipo sélo se pueden
aplicar a sistemas concretos de regiones especificas, y debemos ampliar nuestros
conocimientos para poder pronosticar los efectos del cambio a gran escala. Para
ello serd necesario desarrollar nuevas series temporales que nos proporcionen
una red de puntos de muestreo en todo el mundo y nos ofrezcan una imagen mds
real del estado actual de los océanos.

Ortro factor impulsor de cambio, incluso en los sistemas plancténicos marinos, son
las especies invasivas. Especies de zooplancton gelatinoso no autdctonas se han
introducido en diversas regiones y han participado en cambios importantes en sis-
temas semicerrados. Por ejemplo, el ctenéforo predador Mnemiopsis leidyi fue
introducido en el mar Negro a principios de los afios ochenta, probablemente a
través del agua de lastre de los barcos. Tras un masivo crecimiento se registré una
rapida reduccién del mesozooplancton y el ictioplancton (huevos y larvas de espa-
din y anchoas) (Kidneys 2002). No obstante, es importante destacar que el creci-
miento explosivo de Mnemiopsis fue precedido por un descenso del ndimero de
peces que se alimentan de plancton debido a la pesca excesiva. La disminucion de
la poblacién de estos peces, sus principales competidores, podria explicar también
el brote de Mnemiopsis, lo cual pondria de nuevo de manifiesto la vulnerabilidad
de los sistemas mds fragiles.

Los florecimientos de zooplancton gelatinoso son cada vez més frecuentes, y
algunos investigadores han descrito sus efectos nocivos en los ecosistemas y la
pesca de las aguas del este del Mediterrdneo, Japon y el mar del Norte. Igual-
mente se prevé que el aumento de la biomasa de medusas en el mar de Bering,
dominado en la actualidad por Chrysaora melanaster, también tenga consecuen-
cias directas sobre la pesca de arrastre. La presencia relativa de las especies domi-
nantes puede variar a lo largo del tiempo, pero cambios stbitos como el floreci-
miento y las invasiones de medusas parecen estar ya indicindonos la
inestabilidad de los ecosistemas. Asimismo, nuestro creciente conocimiento
sobre el papel de las especies raras en los ecosistemas sugiere que las débiles rela-
ciones tréficas existentes entre ellas pueden favorecer la estabilidad del resto de
la red alimentaria. Un reto importante consiste en desarrollar un modelo teéri-
co que describa la relacion entre la estabilidad y la diversidad de especies de los
sistemas plancténicos marinos. La teoria actual, basada en un modelo terrestre,
no se aplica bien al medio marino, y es preciso que comprendamos mejor los fac-
tores que hacen que algunos sistemas marinos sean mds vulnerables a las inva-
siones que otros y por qué algunas especies raras pueden convertirse repentina-
mente en comunes.
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4.2.3. Predecir

Ademis de documentar y describir los organismos vivos de los océanos, y de ampliar
nuestro conocimiento sobre las interacciones que se establecen entre ellos y su papel
en los ciclos biogeoquimicos globales, es necesario utilizar mejor los resultados de
estos trabajos de investigacion. En concreto, tenemos que realizar estudios y obtener
datos a largo plazo que se incorporen en el desarrollo de modelos que nos ayuden a
predecir de qué manera algunos factores abiéticos —como el calentamiento global, el
aumento del nivel del mar y la acidificacién (resultado de un incremento del CO,)-
pueden ocasionar cambios en el plancton. En la actualidad disponemos de datos sobre
la temperatura (mapa 4.4), la clorofila de la superficie y el transporte de carbono a esca-
la global gracias a los satélites. La integracion de estos datos globales con datos regio-
nales y locales es una importante linea de trabajo en el campo de la investigacién.

El desarrollo de modelos de prediccion del cambio climitico a gran escala ha sido
valorado muy positivamente por la comunidad mundial de climatélogos. El
Comité Internacional sobre Cambio Climitico depende cada vez mds de modelos
complejos que precisan la utilizacion de superordenadores para prever los efectos
del calentamiento global sobre el clima regional en las préximas décadas. Estos
modelos han permitido a los climatélogos transmitir bien sus ideas sobre el com-
portamiento de sistemas complejos al gran puiblico y a los responsables politicos,
especificando incluso el nivel de incertidumbre asociado a dichas predicciones. En
el campo de la biologia oceanogrifica, el mayor desafio al que nos enfrentamos
radica en desarrollar modelos complejos capaces de pronosticar cémo cambiardn
los sistemas planctonicos y averiguar si los océanos continuardn proporciondndo-
nos los servicios de los que depende nuestro bienestar.

Mapa 4.4: Temperatura de la superficie global del mar. La temperatura aumenta desde el color vio-
leta (aproximadamente 0 °C) hasta el color rojo (aproximadamente 28 °C).
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Foto 4.11: Medusa (Cotylorhiza tuberculata). En aguas pelagicas abiertas, el plancton gelatinoso
integrado por medusas sirve de refugio y foco de atraccion a algunas comunidades de pequefios peces.

4.3. CONCLUSION

Sabemos poco sobre la biologia de los océanos que nos rodean. Dada su inmensi-
dad, quizd no sea de extrafiar que nuestro conocimiento sobre los microorganis-
mos marinos resulte tan incompleto. Sin embargo, el desarrollo de nuevas técni-
cas moleculares ha proporcionado nuevas y potentes herramientas de estudio que
estan contribuyendo a reconfigurar nuestras ideas. La vida microbiana en los océa-
nos es mucho mds diversa de lo que nunca habiamos imaginado, y la diversidad
fisiolégica bacteriana estd cambiando nuestras teorias sobre los procesos de flujo
de materia en los ciclos biogeoquimicos. En términos funcionales, estd claro que
la cadena tréfica microbiana es al menos tan importante como la tradicional dia-
tomea-copépodo-pez. El objetivo final de las investigaciones sobre biologia mari-
na debe ser el desarrollo de modelos capaces de integrar los conocimientos dispo-
nibles sobre la diversidad del plancton con nuestro mejor entendimiento del
funcionamiento de los sistemas plancténicos. Estos modelos nos permitirdn pre-
decir el cambio, pero también, y mas importante si cabe, usar nuestro conocimien-
to para hacer més sostenible la utilizacién de los océanos en beneficio de la huma-
nidad. Los retos cientificos a los que nos enfrentamos en esta tarea son:

— Documentar y describir la diversidad de la vida en el plancton, incluyendo la
diversidad microbiana.
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— Explorar y estudiar la biodiversidad tnica que se observa en algunos puntos
calientes, como las cuevas anquialinas.

— Entender el papel de la biodiversidad en los ciclos globales.

— Medir los cambios en la biodiversidad a lo largo del tiempo y desarrollar una
red global de puntos de observacion.

— Identificar los promotores del cambio en el plancton.

— Desarrollar modelos robustos que expliquen cémo cambiard el plancton en res-
puesta a cambios ambientales regionales y globales.
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