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INTRODUCCION

La presente comunicacién aspira a sintetizar, desde el punto de vista de la
Ecologia general, los estudios que se han venido realizando a partir de 1949 en
el laboratorio del Instituto de Investigaciones Pesqueras en Castellén de la
Plana, sobre las aguas y los organismos marinos no ligados al fondo. Una gran
parte de los datos obtenidos, junto con intentos de interpretacién de aspectos
parciales del ciclo de la vida marina, han sido publicacdos en las péginas de
las revistas «Publicaciones del Instituto de Biologia Aplicada» e «Investigacion
Pesqueran.

En cualquier plan de trabajo del tipo del que se est4 desarrollando en Cas-
tellén conviene hacer un alto de vez en cuando, para evaluar lo alcanzado y
definir lo que se desea y falta conseguir, rectificar el camino, en su caso, y
aumentar la eficacia de futuros trabajos. Esta es una finalidad de las presentes
lineas, unida a la de tratar de aspectos que no habian sido dados a conocer
o considerados adecuadamente en los trabajos ya publicados, principalmente
porque no se manifiestan con toda su claridad hasta que se pueden reunir, com-
parar y combinar numerosos datos, lo cual no ha sido obviamente posible has-
ta ahora. Se trata, en resumen, de bosquejar un esquema general del ecosis-
tema y del ciclo de la vida marina, tomando como punto de partida y principal
punto de apoyo el estudio del plancton vegetal, al que el autor ha dedicado
personalmente mayor esfuerzo, y llegando hasta los peces pelégicos y su pesca;
o sea, de lo «subtile» a lo «utiley.

Desde 1950 a 1958 las observaciones y recoleccién de material se hicieron
a bordo de barcas de la flota pesquera local, que de esta forma presté un gran
auxilio a nuestros estudios. En 1958 entr6 en servicio una pequefla embarca-
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cién del Instituto de Investigaciones Pesqueras («Nikan) convenientemente
equipada. Las investigaciones que, desde el comienzo, se habian limitado casi
al 4rea situada frente a Castellén, hasta los islotes Columbretes, se extendieron
en 1960 hacia la desembocadura del Ebro, abarcando la mayor parte del 4rea
cuya poblacién de sardina ha sido asiduamente estudiada por los ictidlogos
del mismo laboratorio de Castellén (fig. 1).

La copiosa informacién recogida durante los Gltimos tres afios constituye
la base més sélida de la presente comunicacién. Conviene afiadir que, en el
curso de estos estudios, el Instituto de Investigaciones Pesqueras ha contri-
buido al desarrollo de métodos de investigacién, entre otros, a la dosificacién
del carbono organico contenido en el agua de mar, a la forma de tratar esta-
disticamente los censos de las poblaciones plancténicas y a la extraccion, ané-
lisis e interpretacién de los pigmentos del fitoplancton (1). También se ha
podido contribuir al progreso de la Ecologia general con generalizaciones de-
rivadas precisamente del estudio de esta area, una de las mejor conocidas
actualmente en el Mediterraneo.

Se comprende que el presente escrito se basa en una labor multipersonal
més o menos coordinada, en la que han intervenido, principalmente, J. HERRE-
ra, M, Durin, F. Vives, M. Gomez LARRARETA, P. SUAv, J. J. L6pez GOMEZ,
F. Mufoz, J. M. Camps, E. Arias y aun otros. Aunque el firmante acepta la
responsabilidad por los errores de interpretacién o extrapolacién que se
hayan deslizado en la preparacién de esta sintesis, buena parte del mérito
que pueda tener corresponde a aquellos colaboradores. Pero ain més decisiva
ha sido la contribucién de nuestro compafiero, el académico Dr. F. Garcfa DEL
Cm. %] asisti6 al alumbramiento y esta velando por el funcionamiento correcto
de la organizacién que ha producido todos los datos que sirven de base a
estas lineas.

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS GENERALES

En la figura 1 se sefiala la posicién de las estaciones en las que periédica-
mente se han estudiado las caracteristicas hidrograficas y planctolégicas. De
vez en cuando se estudi6 otra estacién (C) en los islotes Columbretes, fuera del
srea que consideramos concretamente. En el mismo mapa se distinguen los
dos sectores, marcados con I o Norte y I o Sur, que se adoptaron por GOMEZ,
Suvavu y LoOpEz para el estudio de las poblaciones de sardina y, en general, de
los peces pelagicos, estudio basado en las capturas hechas por la flota pes-

(1) Parte de las investigaciones de tipo general sobre fitoplancton fueron posibilitadas
por el contrato Nonr-3447(00) entre el Office of Naval Research, Department of the Navy,
de Estados Unidos y el Instituto de Investigaciones Pesqueras.
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Fig. 1.— Area a la que se refiere el presente trabajo. Las letras mayusculas indican la po-
sicién de las estaciones para estudio del plancton e hidrogratia. Las lineas de trazo continuo
encuadran los dos sectores (Norte o Iy Sur o II) en que se ha dividido el drea para el
estudio separado del producto de la pesca. Los histogramas indican la distribucién por
clases de edad (0 a IV) de las pescas comerciales de sardina en ambos sectores durante
el afio 1958. Las cifras encuadradas dan la amplitud de variacién en la que suelen quedar
comprendidos los valores del indice D,,/D,,; (pigmentos de fitoplancton) también en am-
bos sectores y en aguas superficiales.
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quera. Bl 4rea conjunta de ambos sectores es de unos 2200 km? y la profun-
didad media alrededor de 50 metros. Todas las estimaciones de produccién y
biomasa por unidad de superficie, las distribuciones verticales medias, etc., se
harén considerando una profundidad de 50 metros.

La masa de agua que ocupa la zona estudiada representa una pequefia
parte de un estrato superficial muy delgado de las aguas mediterrdneas. Es
recomendable la lectura del reciente resumen de WHsT (1962). A grandes ras-
gos, en el Mediterrdneo se pueden distinguir: un agua superficial, de salinidad
comprendida entre 37 y 38 por mil, con considerable mezcla de aguas atlan-
ticas, un agua intermedia que se forma en las cuencas orientales del Medite-
rréneo, a partir de las cuales se extiende hacia el Oeste, muy salada (salinidad
superior a 38,4 por mil); vy un agua profunda de salinidad algo inferior (38,3
38,4 por mil) y més fria, formada en invierno en varios puntos de las costas
del Mediterréaneo occidental (Golfo del Ledn, costa ligur) y que, por su den-
sidad, se desliza sobre el fondo hacia las mayores profundidades.

En nuestra drea se manifiesta una importante contribucién de las aguas
costeras, cuya salinidad media ha ido decreciendo paulatinamente, a partir
de 1956 (HErRERA, 1961) en relacién con un aumento de las precipitaciones 1lu-
viosas. En 1962 la tendencia ha empezado a cambiar en el sentido de un ligero
aumento de salinidad. Estas aguas son relativamente poco transparente (pro-
fundidad de visién del disco de Secchi: 10-2¢ m) y, més o menos diluidas y en-
turbiadas por los aportes del Ebro, circulan buena parte del afio hacia el Sur,
casi paralelamente a la costa. Las observaciones de corrientes en superficie
dan una imagen un tanto confusa por lag variaciones locales y temporales en
su direccién y velocidad: ésta suele oscilar alrededor de 10 em/segundo (1/5
de nudo). La corriente superficial hacia el Sur ha de ir asociada a una corriente
profunda en sentido contrario. La distribucién de las salinidades en secciones
hidrograficas a partir de la desembocadura del Ebro manifiesta claramente
este «efecto de estuario». Parece probable que la mayor riqueza de las 4reas
inmediatas a la desembocadura del Ebro, méis que a los aportes del rio, se debe
a la «succién» de aguas profundas ricas en fosfato, que ascienden hasta la su-
perficie para mezclarse con las aguas desaladas. De todas formas, los 10 a 20 km?®
de agua que el Ebro lleva anualmente al mar, tienen importancia real en la
biologia del 4rea que consideramos, especialmente si se tiene en cuenta el
desarrollo de la agricultura intensiva (arrozales, etc.) en el valle bajo del rfo.

En primavera se invierte el sentido de la corriente en superficie y aparécen
junto a la costa aguas muy transparentes (el disco de Secchi no desaparece
hasta a més de 30 m) y procedentes del Sy SE, que corresponden a las aguas
superficiales del Mediterrdneo occidental con mezcla considerable de aguas
atlinticas. Entonces, la velocidad de la corriente, hacia el Norte, puede rebasar
medio nudo. Con estas aguas vienen poblaciones animales alSctonas, con
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Velella, atunes, ete. Las derivas observadas de flotadores confirman estas afir-
maciones (Svau & Vives, 1958).

Las aguas intermedias, més saladas y ricas en fosfato, constituyen la fuente
maés importante de fertilidad local. Afloran en febrero. Habiamos creido que
los vientos del tercer cuadrante, al empujar hacia afuera las aguas costeras
superficiales, contribuian de manera muy eficaz a la ascensién de estas aguas,
pero ahora nos parece que su movimiento ascendente estd més relacionado
con fenémenos de mayor escala en la circulacién general del Mediterrdneo. La
intensidad de afloramiento es muy variable. En 1950-51 las aguas de origen
profundo llegaron hasta la superficie y se extendieron ampliamente en toda
nuestra zona; pero estos Gltimos afios el afloramiento se detuvo a 30 6 50 metros
de la superficie y la proliferacién del fitoplancton se limité, en consecuencia, a
aguas relativamente profundas, lo cual incidentalmente, proporciona una
prueba de que no es precisamente la Iuz el factor que limita en primer término
1a produccién. En relacién con el afloramiento de la segunda quincena de fe-
brero, es conveniente recordar que en la segunda quincena de agosto, a medio
afio de distancia de aquél, se manifiesta una moderada ascensién de aguas
profundas, lo que hace pensar en la posibilidad de cierta marea semianual,
regular en su fecha e irregular en su intensidad. De todas formas, los datos
que se poseen sobre hidrografia del Mediterraneo no son suficientes para
poder situar adecuadamente en su marco los datos locales que poseemos.

La intensidad en la mezcla vertical de las aguas tiene gran importancia
para la vida de todos los seres peldgicos. En la figura 2 se representa la distri-
bucién vertical y la variacién durante el afio de dos caracteristicas que se rela-
cionan con aquélla. La estabilidad se expresa por el gradiente vertical de la
densidad, es decir, por la variacién vertical de sigma-t por metro. La conduc-
tividad térmica turbulenta se calcula comparando los gradientes térmicos y
1a transmisién de calor en direccién vertical, seglin el procedimiento aplicado
también a la Ria de Vigo en un trabajo anterior (MArRGALEF & ANDREU, 1958).
Si Q es 1a cantidad de calor, en calorias gramo, que en un segundo pasa verti-
calmente a través de una seccién de 1 em?, r es la densidad del agua, A el
coeficiente de conductividad turbulenta y dT/dz el gradiente térmico en gra-
dos por centimetro, se tiene

A 4ar
O=—7""g

En la tabla I se retinen unos cuantos resultados referentes al perfodo
1959/60 que se han utilizado en el trazado de la figura 2. Los valores estivales
se hallan alrededor de 2, o algo menos, en capas profundas; algo més en las
aguas superficiales més agitadas por el viento. En la época fria, cuando la
estabilidad es pequefia, inferior a 0,01, la conductividad turbulenta alcanza
valores de 20 a 50 g.cm™.s7%.
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Este procedimiento de célculo para estimar los coeficientes de conducti-
vidad turbulenta conduce con frecuencia a resultados inaceptables, por ejem-
plo, a valores negativos, que s6lo tienen valor como indicio de movimientos
horizontales o verticales de masas de agua de distinta temperatura. Muchos de
los valores negativos corresponden a un movimiento ascensional del agua
que se puede manifestar asimismo (por ejemplo, en agosto) por una ascen-
sién de la termoclina. Disponiendo los calculos de la manera sugerida en el
trabajo ya mencionado (MARGALEF & ANDREU, 1958) se obtienen variag estima-
ciones de la velocidad ascensional del agua en determinados momentos, que
deben acogerse con grandes reservas y que se indican al pie de la figura 2. Son
normales valores entre 0,3 y 0,7 metros por dia (1 m/dia = 0,001157 cm/seg),
del mismo orden de los que se han dado como estimaciones indirectas de la
velocidad de afloramiento en otros distintos mares. A la inversa, los valores de
conductividad turbulenta que destacan por lo muy elevados suelen ser indicio
de movimientos descendentes del agua. Las flechas dirigidas hacia abajo en
la misma figura 2 indican los momentos en que dicho descenso de agua es
probable.

-

TABLA 1

Coeficientes de conductividad turbulenta vertical, en g-cm™.s7%, calculados a partir
de los gradientes térmicos verticales y de la velocidad de acumulacién de calor, en la
estacién B, entre las fechas que se indican en la cabecera de cada columna. 1959 a 1960.

(1959)

6-IV.  21-IV  27-IV 5V 19V 26-V 9-VI 22-VI 7-VII 22-VIL
21-1V. 27-IV 5-V 19-V  26-V  9-VI 22-VI 7-VII 22-VII 31-VIL
10 m 3,9 15,3 26,4 —0,8 4,2 1,9 5,3 0,3 16 4,6
20 m 13,4 20,9 1,5 —1,8 3,3 1,2 4,2 0 0,7 2,3
30 m 0 11,6 —0,7 —0,7 1,7 0,9 33 —0,1 09 1,8
50 m 2,0 1,7 —0,3 05 1,0 2,1 31 —0,6 12 0,8
(1959) 91-VII 11-VIII 27-VIII 15-IX 30-IX 8-X 3-XI 16-XI 25-XI 17-XII
11-VIII 27-VIII 15-IX 80-IX 8X 3-XI 16-XI 25-XI 17-XII 21-I
10 m 4,3 —0,6 37,6 —49,8 27,1 —7,6 —52,0 —321,8 O 0
20 m 2,6 —0,6 3,9 —12,6 132 —3,0 —181,4 —267,6 O 0
30 m 1,2 —0,1 1,9 —2,6 8,1 1,7 0 0 0 0
50 m —0,1 0,4 1,0 —0,4 3,3 2,4 17,8 12,1 0 0
(1960) 21-1 4-11 26-11 8-I11 5-IV 19-IV 3-V  20-V 13-VI
4-11 26-11 8-II1 5-IV 19-IV  3-V 20-V  13-VI 27-VI
10 m 0 —13,2 10,7 36 51 1,1 4,4 0,5 0,7
20 m 0 53,6 21,7 2,7 86 —04 1,5 , 0,4
30 m 0 42,0 15,6 09 71 —0,9 0,7 05 07
50 m 0 21,0 —8,2 0 1,2 —0,8 1,2 0,7 05

Si se reflexiona sobre la pequefiez del volumen estudiado, en relacién con la
masa de las aguas mediterrdneas, pudiera parecer un despropdsito hablar del
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ecosistema de estas aguas. En la pluma de varios ec6logos —pero no en la del
presente autor— la palabra ecosistema parece requerir o presuponer cierta
independencia y persistencia en las comunidades de organismos que, en nues-
tro caso, se concilian dificilmente con la relativa insignificancia y con la
movilidad de la masa de agua considerada en nuestro estudio. Podriamos
sospechar una secuencia de poblaciones traidas y llevadas por las corrientes,
cuya concatenacién en el tiempo escaparfa a cualquier interpretacién ecold-
gica en términos de ciclos y equilibrios.

1959 v v vi vit Vit X X Xt X t n il v v v 80
Mo e | B S N S . el

. 2 CONDUCTIVIDAD JURBULENTA >5 ™"/} i 402

" 5 ESTABILIDAD<0,01 (:_}_.\ . /
40—-RpE—& 7

3 / B I root

S0 ~0,01 s 2

M/OIA~ 017 olss o}»

SEMESTRE PRODUCTIVO. ————*)

Fig 2.— Distribucién de los valores de la conductividad turbulenta (g.cm-1.seg—1) calcu-
lados sobre el curso de los procesos de calentamiento o enfriamiento del agua, y de la
estabilidad (do;/d2) en Castellén (estacién B). En la parte inferior del grafico se indican,
por medio de flechas, la probable ocurrencia de movimientos verticales del agua, y su
intensidad estimada. ‘

Y, sin embargo, no es asi: Las poblaciones de organismos muestran una
mayor continuidad en el espacio y en el tiempo que las mismas masas de agua.
Los estudios de poblaciones de algas del fitoplancton hechos en quemostatos,
o recipientes de cultivo sometidos a flujo del medio, nos ensefian cémo es
posible definir y estudiar poblaciones de algas con una distribucién espacial
caracteristica y una sucesién manifiesta, superpuestas a un medio circulante.
El zooplancton, por su parte, realiza migraciones verticales. Sus individuos
pasan menos tiempo en las aguas superficiales que son las de deriva méas ra-
pida y més tiempo en las profundas, que a menudo circulan en sentido con-
trario. Salvo ciertos organismos que suelen congregarse en enjambres
superficiales (noctilucas, cladéceros), las poblaciones de zooplancton mantienen
una localizacién un tanto independiente de los movimientos del agua. De no
ser asi apenas seria explicable la congruencia de los datos de observacion,
que se pueden interpretar més frecuentemente por la persistencia y evolu-
cién de poblaciones in situ que por un transporte brutal de la fauna con las
masas de agua. La poblacién de sardina de nuestra &rea es una misma y
conserva su posicién, regulando sus movimientos en relacién con los del
agua. A pesar de estar indudablemente sometida a la dispersién periférica
de parte de los individuos, la poblacién entera conserva un nucleo fijo que
asiste a la propagacién, el cual estd «enraizado» en la region.
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No se puede criticar la aplicacién de las nociones de biomasa y produc-
cién a un 4rea con las caracteristicas de aquella a la que nos referimos,
porque, de existir intercambio notable con otras masas de agua, basta con-
siderar subsistemas interrelacionados en el seno de un ecosistema més amplio.
Las conexiones entre las diversas poblaciones locales varfan continuamente
Yy son muy complejas, especialmente en el dominio pelagico. Por esto la teoria
ecologica ha de poder situar los datos de manera que no sea necesario con-

siderar al ecosistema como un sistema casi cerrado y «adherido» a una masa
de agua fisicamente limitada.

EL FITOPLANCTON

En la tabla IT se enumeran los distintos métodos empleados en el estudio
del fitoplancton, sobre el que han reunido muchos datos. En estas paginas
s6lo se examinardn algunos aspectos generales y otros que pueden tener
interés para planear estudios futuros.

TABLA II
Meétodos utilizados en el estudio del fitoplancton

Afio en que em-~

; . Referencias, o afios de la intro- |pezé a aplicar~
Método de estudio duccion del método y autores |se en la zona de
Castellén
Recoleccion del plancton con una | J. VAUGHAN THOMPSON (1828) 1950
red de tela fina J. MULLER (1844)
Sedimentacién del plancton en | UrerméaL (1931) 1960

muestras de agua y examen del
mismo con el microscopio inver-

tido

Recuento de células con contador | CouLTER (1953), 1963
electrénico dimensional de par- | MaLONEY & al. (1962)
ticulas

Extraccién de plgmentos y KREPS & VERJBINSKAYA (1930), 1951
a) comparacmn con un patrén | Harvey (1934)
b) andlisis del extracto al es- | RICHARDS & THOMPSON (1952) 1957

pectrofotémetro
Medida de la asimilacién con car- | STEEMANN-NIELSEN (1952) 1962

bono radiactivo (C-14)

La composicién por especies del plancton vegetal ha quedado reflejada en
numerosas publicaciones. A las algo mas de 250 especies que se identifican
habitualmente en las muestras obtenidas con red, se suma un ndimero consi-
derable de especies del nanoplancton, cuya observacién ha sido posible des-
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pués de la adopcién del microscopio de Uterm8hl o microscopio invertido.
Muchas de estas especies diminutas todavia no se han podido identificar
y seguramente no son identificables con las técnicas habituales de investi-
gacién. Su estudio requiere cultivos puros, microscopio electrénico y otras
técnicas especiales. Por esta razén, la tabla III, que presenta cifras propor-
cionales a la abundancia de una serie de especies en el plancton sedimentado,
adolece de numerosas omisiones.

En la siguiente tabla, la IV, se da una lista parecida de las especies iden-
tificadas en el plancton de red. Las dos listas, la IIT y la IV, no son estricta-
mente comparables, porque las muestras de plancton de red eran todas de
plancton superficial y fueron recogidas a lo largo de un periodo més prolon-
gado que aquel al que corresponden las muestras reunidas en la tabla IIL
E1 desglose por afios que se ha conservado en la tabla IV permite apreciar
ciertos cambios cualitativos que han ocurrido, tales como, para sefialar sola-
mente los més notorios, la disminucién en la densidad relativa de las pobla-
ciones de Thalassiothriz frauenfeldii v de Ceratocorys armata, del 1959 al
1962. Existe acumulado un material valioso que permitirfa un anélisis més
cefiido de semejantes fluctuaciones en poblaciones unispecificas, y que, prin-
cipalmente por falta de tiempo, sélo se ha realizado en parte (MARGALEF, 1957).

Las tablas III y IV han de servir de base también para renovar la clave
hasta ahora usada en la elaboracién de los recuentos de plancton. Las 199
especies més frecuentes habian sido designadas con ntimeros, de 1 a 199,
pero al incluir el plancton sedimentado en las estadisticas aparecen muchas
otras especies muy comunes que antes no se tomaban en consideracién. En
efecto, llama la atencién la imagen muy distinta del plancton que ofrecen
ambas listas. La conclusién es que las muestras de plancton obtenidas con
red constituyen una representacién muy deficiente del plancton presente
realmente en el agua. Cuando se compara la representacién de cada especie
en el conjunto de células identificadas, de una parte en el plancton de red
y de otra parte en el plancton sedimentado, se tiene una idea del efecto
selectivo de la red. Las espécies se pueden ordenar por los valores decre-
cientes del cociente que resulta de dividir su representacién relativa en el
plancton de red por la representacién relativa en el plancton sedimentado,
como se ha hecho en la tabla V. Estas cifras miden el grado de seleccién de
la red. En este caso los valores para las especies de gran tamafio, que es
de suponer son casi siempre retenidas por las mallas, se aproximan casual-
mente a 100, de manera que, deé una manera aproximada, los cocientes se
pueden considerar como representativos del tanto por ciento de las células
presentes en el plancton que son retenidas por la red. Esta fraccién es fun-
cién del tamafio de las células y de la tenacidad de las colonias o cadenas,
cuando las forman. Es casi innecesario afiadir que, dada la relativa hetero-
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TABLA III

Las especies del fitoplancton de aguas de Castelldén, estudiadas en muestras sedimen-

tadas. Los siguientes datos resultan de reunir los recuentos hechos en 473 muestras

obtenidas entre diciembre de 1960 y julio de 1962, excluyendo numerosos organismos

—generalmente pequefios flagelados— que no pudieron ser clasificados genéricamente.
El total de 76 089 células corresponde a un volumen de agua de 2,84 lifros.

Nimero , Nimero
de Nglfgggo Nombre de
orden células
1 6 Solenicola setigera . . . . . . . . . . 10647
2 194 Nifzschia delicatissima . . . Lo 8664
3 157 Chaetoceros compressus . . . . L. 6808
4 Chaetoceros cf. vixvisibilis . . . . . . . . 4543
5 136 Leptocylindrus danicus . . . . . . . . . 3324
6 Coccolithus huxleyi . . . . . . . . . . 2988
7 Cyclotella ¢f. caspia . . . . . . . . . . 2840
8 Platymonas cf. inconspicua . . . . . . . 2716
9 Rhodomonas baltica . . . . . . . . . . 2678
10 196 Nitzschia seriata . . . . . . . . . . . 1979
11 Peridinium ? sp. . . . . . . . . . . . 1781
12 143 Rhizosolenia imbricata shrubsolei . . . . 1605
13 185 Thalassionema nitzschioides . . . . . . . 1593
14 Exuviaella baltica pusilla . R .o 1581
15 137 Guinardia flaccida . . . . . L 1231
16 176 Chaetoceros pl. sp. . . . . . . . . . . 1215
17 193 Nitzschia closterium . . . . . . . . . . 1006
18 Porella perforata . . . . . . . . . . . 1005
19 145 Rhizosolenia stolterfothii . . . . . . . . 974
20 Syracosphaera mediterranea . . . . . . . 788
21 135 Dactyliosolen mediterraneus . . L 776
22 Gyrodinium fusiforme . . . . . . . . . 668
23 159 Chaetoceros curvisetus . . . . o 626
24 188 Asterionella japonica . . . . . . . . . . 585
25 178 Cerataulina bergoni . . . . . . . . . . 585
26 Rhizosolenia fragilissima . . . . . . . . 572
27 3 Dictyocha fibula . . . . . . 564
28 4 Cyclococcolithus fragilis. . . . . . . . . 561
29 Chlorogonium ? sp. . . . . Lo . 552
30 Chilomonas marina . . . o 480
31 Amphidinium acutissimum . . . . . . . 444
32 191 Pleurosigma sp. . . . . . P 434
33 138 Rhizosolenia alata . . . R 412
34 165 Chaetoceros diversus . . . . . . . . . . 365
35 Eutreptia sp. . . . . . . . N 336
36 Prorocentrum triestinum . ‘ 324
37 181 Hemiaulus sinensis . . . . Lo 298
38 Diploneis' bombus . . . . . . . . . . . 291
39 152 Chaetoceros affinis. . . . . S 285
40 Peridinium cf. nudum . . . R 265
41 Oxytoxum mediterraneum . . . . . . 249
42 162 Chaetoceros decipiens . . . . . . .o 228
43 82 Ceratium furca . . . . . . .o . 227
44 149 Bacteriastrum delicatulum . . . Lo 225
45 Pyramimonas sp. . . . . . .o 223
46 Glerodinium sp. . . . . . T 210
47 180 Hemiaulus hauckii . . . Lo 209
48 Calcisolenia ? sp. . . . . . . . . . . . 192
49 Diploneis sp. (pequenio) . . . . . . . . . 187
50 Gymnodinium sp. . . . . . . . . . . . 180

12
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TABLA III (continuaci6én)

Nimero

Nidmero p
de N&ngo Nombre de
orden células
51 56 Pendn’p um trochoideum . 168
52 Cochlodinium brandti (s lat) 168
53 Chaetoceros cf. perpusillus . 166
54 8 Prorocentrum micans. . 164
55 Rhabdosphaera stylifer . 153
56 139 Rhizosolenia calcaravis . 153
57 Nifzschia pungens . 139
58 83 Ceratium fusus . 130
59 Gyrodinium spirale 125
60 Pronoctiluca spinifera 116
61 141 Rhizosolenia delicatula . 114
62 Platymonas sp. . 114
63 134 Schroederella dehcatula 91
64 7 Exuviaella compressa 89
65 Coccolithus sp. 84
66 172 Chaetoceros rostratus 82
67 30 Peridinium cerasus 76
68 190 Navicula pennata 75
69 Minuscula bipes . 72
70 128 Coscinodiscus radiatus 69
71 189 Asterionella mediterranea . 68
72 170 Chaetoceros peruvianus 68
73 Exuviaella baltica . 66
74 93 Ceratium massiliense . . 61
75 186 Thalassiothrix frauenfeldii . 59
76 144 Rhizosolenia robusta . 55
71 121 Skeletonema costatum 54
78 37 Peridinium globulus 52
79 19 Dinophysis recurva 51
80 Oxytoxum parvum 48
81 Oxytoxum longum . . 48
82 123 Coscinodiscus excentr: cus : 45
83 192 Bacillaria paradoxa 45
84 Acanthoica acanthifera . 45
85 66 Goniaulax spinifera 42
86 116 Blepharocysta paulseni . 42
87 64 Goniaulax polygramma . 41
88 77 Ceratium contrarium . 40
89 63 Goniaulax polyedra 39
90 126 Coscinodiscus lineatus 39
91 129 Asteromphalus robustus 38
92 104 Goniodoma polyedricum 38
93 156 Chaetoceros brevis 37
94 Amphiprora sp. 36
95 Chroococcus ? sp . 35
96 52 Peridinium steinii (pequeno) 35
97 102 Ceratium tripos . 34
98 Guinardia blavyana 33
99 Exuviaella marina 28
100 29 Peridinium brochi . . X
101 58 Diplopsalis asymmetrica . 27
102 86 Ceratium hexacanthum . 27
103 110 Oxytoxum tesselatum 26
104 46 Peridinium pellucidum . 26
105 33 Peridinium crassipes . 26

13
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TABLA III (continuacién)

Nimero . Niumero
de Nuimero Nombre de
orden clave células
106 17 Phalacroma rotundatum 25
107 Dactylococcopsis ? sp. 24
108 Syracosphaera sp. . 24
109 94 Ceratium pentagonum 24
110 47 Peridinium quarnerense . 23
111 73 Ceratium candelabrum . 23
112 109 Oxytoxum scolopax 23
113 Gymnodinium grande 22
114 15 Phalacroma parvulum 22
115 150 Bacteriastrum hyalinum 21
116 25 Kofoidinium velelloides . 20
117 Coccolithus haeckelii . 18
118 198 Halosphaera viridis . 18
119 Diplopsalis minor . . . . 18
120 Syracosphaera sp. 15
121 Exuviaella sp. . 15
122 174 Chaetoceros tortlssunus 15
123 108 Oxytoxum constrictum . 15
124 78 Ceratium declinatum . 14
125 79 Ceratium extensum 14
126 101 Ceratium trichoceros . 13
127 Amphidinium sp. 12
128 68 Protoceratium areolatum 12
129 Peridinium tuba 12
130 161 Chaetoceros danicus . 12
131 Licmophora sp. . . 12
132 21 Dinophysis schroederi 12
133 Distephanus speculum 12
134 42 Peridinium oblongum . . 12
135 183 Hemidiscus cuneiformis . 10
136 10 Pseudophalacroma nasutum 10
137 Acanthoica quattorspina 9
138 35 Peridinium diabolus . . . . 9
139 154 Chaetoceros anastomosans . . 9
140 Chaetoceros laciniosus . . . 9
141 175 Chaetoceros wighami 9
142 Peridinium sp. 9
143 92 Ceratium macroceros galhcum 9
144 Eutreptia sp. (ancha) . 9
145 9 Prorocentrum scutellum . 8
146 18 Dinophysis caudata 8
147 72 Ceratium buceros . . . . 8
148 114 Podolampas palmipes 8
149 43 Peridinium oceanicum 7
150 195 Nitzschia longissima . 7
151 118 Pyrocystis lunula . 7
152 Prorocentrum maximum 6
153 20 Dinophysis sacculus . 6
154 Glenodinium sp. 6
155 34 Peridinium depressum 6
156 49 Peridinium sphaericum . 6
157 Peridinium sp. . 6
158 199 Células como Anklstrodesmus 6
159 Astasia sp. . 6
160 127 Coscinodiscus perforatus pavﬂlardx . 5

14
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TABLA III (continuacién)

Nimero . Nidmero
de Ngl';ne: o Nombre de

orden v células
161 105 Goniodoma sphaericum . 5
162 119 Pyrocystis obtusa . . . 4
163 120 Pyrocystis robusta . . . 4
164 75 Ceratium carriense volans . 4
165 164 Chaetoceros didymus . . 4
166 44 Peridinium oviforme . . 4
167 Calyptrosphaera sphaeroidea . 3
168 Rhabdosphaera major 3
169 Prorocentrum cornutum 3
170 13 Phalacroma operculoides 3
171 Phalacroma sphaeroideum . 3
172 Dinophysis sphaerica . . 3
173 Gymnodinium cf. blcomcum . 3
174 Gymnodinium costatum . 3
175 26 Pyrophacus horologium . . . 3
176 Peridinium pedunculatum . 3
177 Thalassiosira sp. . . 3
178 Corethron criophilum . 3
179 Chaetoceros heterovalvatus 3
180 167 Chaetoceros lauderi . 3
181 168 Chaetoceros lorenzianus . . . 3
182 171 Chaetoceros pseudocurvisetus . 3
183 177 Biddulphia mobiliensis 3
184 182 Eucampia zoodiacus . . . . 3
185 53 Peridinium steinii medlterraneum . 3
186 55 Peridinium subinerme punctulatum 3
187 Goniaulax diacantha . .. 3
188 81 Ceratium falcatum 3
189 98 Ceratium strictum . 3
190 Oxytoxum laticeps 3
191 Oxytoxum sp. . . . 3
192 Cladopyxis quadmspma . 3
193 113 Podolampas bipes . 3
194 Podolampas elegans . . 3
195 Chlamydomonas (Chloromonas) sp 3
196 Astasia sp. . . . . 3
197 131 Asterolampra marylandlca 2
198 60 Goniaulax fragilis . .o 2
199 89 Ceratium karsteni . . . . . 2
200 99 Ceratium symmetricum . 2
201 Ceratium minutum 2
202 70 Ceratium arietinum 2
203 106 Ceratocorys armata 2
204 12 Phalacroma doryphorum 1
205 32 Peridinium conicum . . 1
206 45 Peridinium pallidum . . 1
207 140 Rhizosolenia castracanei . 1
208 142 Rhizosolenia hebetata semispina . 1
209 187 Thalassiothrix longissima . 1
210 Heterodinium sp. . . 1
211 74 Ceratium carriense . . . . 1
212 80 Ceratium euarcuatum 1
213 97 Ceratium ranipes . . . . . 1
214 115 Podolampas spinifer . 1
215 36 Peridinium divergens 1

15
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TABLA IV

Las especies del fitoplancton en aguas de Castelldn, estudiadas en muestras pescadas
con red. Los siguientes datos se basan en recuentos de células hechos para calcular
la diversidad del plancton de red, enfre 1959 y 1962. Se dan los totales y los sumandos
que corresponden a cada periodo anual. El total de células contadas es de 38078:
Las especies se ordenan de mayor a menor frecuencia total. Para cada especie se
da el numero clave usado en las fichas perforadas donde se registraron los datos (*).

[ ~ i o

s . g, 530 385 22

£33 £S5 Nombre ng %«g# %gm Total

3 3 = S vy

= ° &° <SR STE el
1 157 Chaetoceros compressus . . . . . 2596 942 1988 5526
2 186 Thalassiothrix frauenfeldii . . . . 2289 122 223 1634
3 152 Chaetoceros affinis. . . . . . . 1399 282 486 2167
4 138 Rhizosolenia alata . . . . . . . 791 332 829 1952
5 194 Nitzschia delicatissima . . . . . 509 656 620 1785
6 143 Rhizosolenia imbr shrubsolei . . . 474 885 323 1682
7 162 Chaetoceros decipiens . . . . . 873 153 208 1234
8 82 Ceratium fureca . . . . . . . . 411 526 234 1171
9 159 Chaetoceros curvisetus . . . . . 405 248 487 1140
10 137 Guinardia flaceida . . . . . . . 297 141 610 1048
11 93 Ceratium massiliense . . . . . . 288 383 373 1044
12 180 Hemiaulus hauekii . . . . . . . 214 237 348 799
13 73 Ceratium candelabrum . . . . . 476 171 101 748
14 185 Thalassionema nitzschioides . . . 190 346 197 733
15 104 Goniodoma polyedricum . . . . . 78 100 471 649
16 156 Chaetoceros brevis . . . . . . . 387 220 11 618
17 196 Nitzschia seriata . . . . . . . 230 366 14 610
18 149 Bacteriastrum delicatulum . . . . 269 207 131 607
19 178 Cerataulina bergoni . . . . . . 76 386 100 562
20 6 Solenicola setigera . . . . . . . 300 100 140 540
21 165 Chaetoceros diversus . . . . . . 113 46 249 508
21 bis Asterionella formosa . . . . . . 392 58 4507
22 139 Rhizosolenia calcaravis . . . . . 65 234 136 435
23 145 Rhizosolenia stolterfothi . . . . . 210 41 136 387
24 29 Peridinium brochi . . . . . . . 221 64 71 356
25 106 Ceratocorys armata . . . . . . 298 42 15 355
26 136 Leptocylindrus danicus . . . . . 210 66 77 353
27 172 Chaetoceros rostratus. . . . . . 109 102 134 345
28 116 Blepharocysta paulseni . . . . . 172 40 120 332
29 2 Trichodesmium thiebautii . . . . 130 140 40 310
30 176 Chaetoceros sp.pl. . . . . . . . 101 140 41 282
31 135 Dactyliosolen mediterraneus . . . 97 123 28 248
32 103 Goniodoma crassa . . . . . . . 108 108 32 248
33 188 Asterionella japonica . . . . . . 22 194 24 248
34 102 Ceratium tripos . . . . . . . . 62 105 65 232
35 83 Ceratium fusus . . . . . . . . 78 81 63 222
36 189 Asterionella mediterranea . . . . 75 122 23 220
37 64 Goniaulax polygrama . . . . . . 95 50 64 209
38 174 Chaetoceros tortissimus . . . . . 75 20 97 192
39 181 Hemiaulus sinensis . . . . . . . 55 22 95 172

(*) La clave abarcaba 199 especies; algunas de las previstas en ella no se encontraron
estos afios, son las siguientes: 22, Dinophysis tripos; 31, Peridinium claudicans; 41, Peridi-
nium murrayi; 62, Goniaulax pacifica; 71, Ceratium azoricum; 87, Ceratium horridum;
96, Ceratium pulchellum; 117, Pyrocystis fusiformis; 121, Skeletonema costatum; 122, Tha-
lassiosira subtilis; 124, Coscinodiscus gigas; 132, Corethron criophilum; 133, Lauderia bo-
realis; 155, Chaetoceros atlanticus; 184, Synedra undulata. Sin embargo, algunas de éstas
aparecieron en el plancton sedimentado (Tabla III).

(t) De agua dulce.
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TABLA IV (continua-cién)

S ™~ oy

2.5 B %2 855 3%

£33 88 Nombre 2EY 28« 2%m Total

S5 8% S38 38s 38

=< = <SR S s e
40 160 Chaetoceros dadayi 34 53 79 166
41 37 Peridinium globulus 31 11 115 157
42 144 Rhizosolenia robusta . 65 52 28 145
43 18 Dinophysis caudata 81 8 56 145
44 198 Halosphaera viridis 30 99 13 143
45 79 Ceratium extensum 45 30 65 140
46 58 Diplopsalis asymmetrica . 59 65 9 140
47 78 Ceratium declinatum . 51 12 68 131
48 105 Goniodoma sphaericum . 29 54 41 124
49 33 Peridinium crassipes . 61 26 37 124
50 44 Peridinium oviforme . 76 40 6 122
51 168 Chaetoceros lorenzianus . 32 45 41 118
52 153 Chaetoceros affinis willei . 78 19 19 116
53 94 Ceratium pentagonum 43 32 29 104
54 8 Prorocentrum micans . 9 88 4 101
55 167 Chaetoceros lauderi 53 18 19 90
56 151 Bacteriastrum medlterraneum 36 9 43 88
57 141 Rhizosolenia delicatula . 38 3 43 84
58 71 Ceratium contrarium . 32 19 31 82
59 47 Peridinium quarnerense . 6 14 57 77
60 150 Bacteriastrum hyalinum . 60 16 76
61 170 Chaetoceros peruvianus . 15 51 8 74
62 50 Peridinium sphaeroides . 37 30 2 69
63 158 Chaetoceros costatus . 39 27 66
64 193 Nitzschia closterium . 49 12 61
65 76 Ceratium concilians . . 30 13 17 60
66 173 Chaetoceros tetrastichon . 3 1 54 58
67 7 Exuviaella compressa . 21 16 19 56
68 17 Phalacroma rotundatum 38 15 1 54
69 38 Peridinium inflatum . 28 18 8 54
70 52 Peridinium steinii (pequeno) 23 23 8 54
71 46 Peridinium pellucidum . 13 30 9 52
72 164 Chaetoceros didymus . 12 3 36 51
73 89 Ceratium karsteni . 17 10 21 48
4 86 Ceratium hexacanthum . 18 10 19 47
75 166 Chaetoceros fragilis 46 46
76 34 Peridinium depresssum . 10 26 8 44
¥ 134 Schroederella delicatula . 9 5 30 44
78 1 Richelia intracellularis 21 21 42
79 169 Chaetoceros messanensis 22 5 12 39
80 3 Dictyocha fibula . 15 18 1 34
81 113 Podolampas bipes . . 9 13 12 34
82 154 Chaetoceros anastomosans . 12 13 9 34
83 163 Chaetoceros densus 11 10 12 33
84 197 Pelagocystis sp. . . 12 3 16 31
85 70 Ceratium arietinum . 8 21 1 30
86 128 Coscinodiscus radiatus . 5 22 3 30
87 101 Ceratium trichoceros . . 7 9 14 30
88 65 Goniaulax polygramma pulchra . 18 9 27
89 32 Peridinium conicum . .. 19 5 2 26
90 30 Peridinium cerasus 13 8 4 25
91 42 Peridinium oblongum 6 15 3 24
92 66 Goniaulax spinifera 15 9 24

17
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TABLA IV (continuacién)

S o g, BEM 285 28T
£33 g3 Nombre 28 25T 85M Total
STy 33 SE% i BFRg
2 = < 35'-1 = ﬁf.s = S
93 191 Pleurosigma sp. 15 4 4 23
94 12 Phalacroms doryphorum 11 5 6 22
95 43 Peridinium oceanicum 1 17 4 22
96 49 Peridinium sphaericum . 6 12 4 22
97 63 Goniaulax polyedra 8 7 6 21
98 123 Coscinodiscus excentricus 3 2 16 21
99 15 Phalacroma parvulum 13 4 3 20
100 171 Chaetoceros pesudocurvisetus 16 4 20
101 19 Dinophysis recurva 1 18 19
102 51 Peridinium steinii . 17 2 19
103 182 Eucampia zoodiacus . 8 11 19
104 Melosira juergensii . . 19 19
105 4 Cyclococcolithus fragilis . 8 10 18
106 192 Bacillaria paradoxa 18 18
107 90 Ceratium limulus . 2 14 1 17
108 92 Ceratium macroceros galhcum 4 7 6 17
109 10 Pseudophalacroma nasutum 11 5 16
110 59 Goniaulax digitale . . 9 5 2 16
111 5 Ceratium carriense volans . 9 1 6 16
112 72 Ceratium buceros . 7 7 2 16
113 175 Chaetoceros wighami . . 5 11 16
114 27 Pyrophacus horologium s’ce1m1 6 3 6 15
114 bis Fragilaria crotonensis 15 15
115 142 Rhizosolenia hebetata semxsplna 8 4 3 15
116 129 Asteromphalus robustus 14 1 15
117 Phalacroma cuneus 13 13
118 Guinardia blavyana 12 12
119 84 Ceratium gibberum 1 11 2 14
120 21 Dinophysis schroederi 11 11
121 25 Kofoidinium velelloides . 1 4 6 11
122 35 Peridinium diabolus . 2 9 11
123 26 Pyrophacus horologium . 4 2 4 10
124 16 Phalacroma rapa . 7 1 2 10
125 5 Syracosphaera sp. . 4 3 2 9
126 36 Peridinium divergens . 5 2 2 9
127 39 Perididinium leonis 1 5 3 9
128 55 Peridinium subinerme punctulatum 8 1 9
129 56 Peridinium trochoideum . 3 3 3 9
130 98 Ceratium strictum . 3 5 1 9
131 45 Peridinium pallidum . 1 5 2 8
132 74 Ceratium carriense 6 2 8
133 99 Ceratium symmetricum . 6 2 8
134 107 Ceratocorys horrida . 3 1 4 8
135 131 Asterolampra marylandica . 6 2 8
136 61 Goniaulax monacantha . 1 3 3 7
137 146 Rhizosolenia temperei 1 2 4 7
138 161 Chaetoceros danicus . 3 4 7
139 195 Nitzschia longissima . 4 1 2 7
140 Goniaulax diegensis . 7 X 7
141 24 Pronoctiluca sp. 5 1 6
142 67 Spiraulax jollifei 3 2 1 8
143 68 Protoceratium aerolatum . 1 4 1 6
144 127 Coscinodiscus perforatus pavﬂlardl 6 6
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TABLA IV (continuacién)

Nidmero
de
orden

Nimero
clave

Nombre

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

187

13
57
60
100
114
125
183

81
95
140

20
40
54
91

112
126
130
148
177
199

23
28
80
110
115
118
120
147
190

11
48
53
69
85

108
109

Thalassiothrix longissima .
Rhizosolenia fragilissima
Anabaena sup. .
Phalacroma operculmdes
Peridinium pl. sp.
Goniaulax fragilis .
Ceratium teres .
Podolampas palmipes .
Coscinodiscus janischi
Hemidiscus cuneiformis .
Chaetoceros simplex .
Ceratium falcatum .
Ceratium platycorne .
Rhizosolenia castracanei .
Gymnodinium sp. .
Dinophysis sacculus
Peridinium mite .
Peridinium subinerme
Ceratium longirostrum
Ceratium ranipes . .
Cladopyxis brachiolata .
Coscinodiscus lineatus
Asterolampra grevillei .
Bacteriastrum biconicum
Biddulphia mobiliensis
Céls. como Ankistrodesmus
Diplopsalis minor .
Coscinodiscus sp.
Blepharocysta spledormams
Ornithocercus magnificus .
Peridinium breve .
Ceratium euarcuatum
Oxytoxum tesselatum
Podolampas spinifer .
Pyrocystis lunula
Pyrocystis robusta . .
Rhizosolenia temperei acumlnata
Navicula pennata .
Distephanus speculum
Exuviaella sp. . . .
Amphisolenia bldentata .
Goniaulax tamarensis
Chaetoceros laciniosus .
Chaetoceros dipyrenops .
Prorocentrum scutellum .
Phalacroma acutum
Peridinium solidicorne

Peridinium steinii medlterraneum .

Heterodinium dispar .
Ceratium " gracilis .
Ceratium inflatum .
Oxytoxum constrictum .
Oxytoxum scolopax
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6 6
1 5 6
6 6
1 1 3 5
1 3 1 5
4 1 5
4 1 5
3 2 5
1 4 5
4 1 5
1 4 5
3 1 4
3 1 4
3 1 4
4 4
1 2 3
3 3
3 3
3 3
1 2 3
1 2 3
3 3
1 2 3
3 3
3 X 3
3 3
1 2 3
2 1 3
2 1 3
2 2
1 1 2
1 1 2
1 1 2
2 2
2 2
1 1 2
2 2
2 2
1 1 2
1 1 2
1 1 2
2 2
2 2
2 2
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1
1 1
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TABLA IV (continuacidn)

ISy ~ T ~

2 ¢ Ie 382 835 a2s
£33 g8 Nombre 25 Y 8§« 5™ Total
S5 3239 ;3.3*; S3¢g B8y

= =z sR Deg Ty

198 119 Pyrocystis obtusa . . . . 1 1
199 179 Lithodesmium undulatum . .. 1 1
200 Pavillardinium intermedium . . . 1 1
201 Prorocentrum triestinum 1 1
202 Centrodinium maximun . 1 1
203 Pyrocystis elegans . 1 1
204 . Noctiluca scintillans 1 1
205 Diploneis bombus . 1 1
206 Heterodinium sp. 1 1
207 Rhabdonema sp. . . 1 1
208 Goniaulax diacantha . X -—

TABLA V

Representacion relativa de especies del fitoplancton en dos series de muestras, sedi-
mentadas (tabla III) y recogidas con red (tabla IV), respectivamente. Solamente se
han considerado las especies que, en alguna de las dos listas, alcanzan una repre-
sentacién superior al 0,2 %. Los cocientes entre los valores de las dos primeras co-
lumnas numéricas pueden considerarse aproximadamente como representativos del
tanto por ciento de las células presentes en el plancton que son retenidas por la red.
Las especies se han ordenado por los valores decrecientes de este cociente, es decir,
segin la probabilidad creciente de escapar a través las mallas de una red de unas
. 60 » de abertura ().

Tanto por ciento Tanto por ciento Cociente
Especie del plancton del plancton entre las
P sedimentado de red que dos columas
que representa representa anteriores
Ceratocorys armata . . . . . . 0,01 0,94 94,0
Thalassiothrix frauenfeldii . . . 0,08 6,97 86,0
Ceratium candelabrum . . . . . 0,03 1,97 65,6
Dinophysis caudata . . . . . . 0,01 0,38 38,0
Ceratium massiliense . . . . . 0,08 2,76 34,5
Goniodoma polyedricum . . . . 0,05 1,72 34,4
Chaetoceros brevis . . . . . . 0,05 1,64 32,8
Goniodoma sphaericum . . . . 0,01 0,33 32,7
Peridinium oviforme . . . . . 0,01 0,32 32,0
Chaetoceros lorenzianus . . . . 0,01 0,31 31,0
Chaetoceros tortissimus . . . . 0,02 0,51 25,5
Chaetoceros lauderi . . . . . . 0,01 0,24 24,0
Peridinium brochi . . . . . . 0,04 0,95 23,7
Ceratium extensum . . . . . . 0,02 0,37 18,5
Halosphaera viridis . . . . . . 0,02 0,37 18,5
Ceratium declinatum . . . . . 0,02 0,35 17,5
Blepharocysta paulseni . . . . 0,05 0,85 17,0
Ceratium tripos . . . . . . . 0,04 0,62 15,5
Chaetoceros affinis . . . . . . 0,37 5,75 15,6

(*) Las siguientes especies aparecieron en el plancton de red, en proporcién superior
al 0,2 % del total, pero no se vieron en el plancton sedimentado: Trichodesmium thiebautii
(0,82 %), Goniodoma crassa (0,66%), Chaetoceros dadayi (0,44 %), Chaetoceros affinis
willei (0,31 %) y Bacteriastrum mediterraneum (0,23 %).
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TABLA V (continuacién)

Especie

Tanto por ciento Tanto por ciento
del plancton del plancton
sedimentado de red que

que representa representa

Cociente
entre las
dos columas
anteriores

Peridinium crassipes
Gonijaulax polygramma
Chaetoceros decipiens
Ceratium furca .
Ceratium pentagonum .
Rhizosolenia alata
Diplopsalis asymmetrica
Chaetoceros rostratus
Hemiaulus hauckii
Bacteriastrum hyalinum
Asterionella mediterranea
Rhizosolenia calcaravis
Rhizosolenia robusta
Bacteriastrum delicatulum
Ceratium contrarium
Chaetoceros curvisetus .
Ceratium fusus

Chaetoceros diversus .
Chaetoceros peruvianus . .

Rhizosolenia imbricata shrubsofei

Cerataulina bergoni .
Rhizosolenia delicatula .
Guinardia flaccida
Chaetoceros compressus
Prorocentrum micans
Hemiaulus sinensis . .
Rhizosolenia stolterfothi
Thalassionema nitzschioides .
Dactyliosolen mediterraneus .
Asterionella japonica
Nitzschia seriata .
Chaetoceros sp. . .
Nitzschia delicatissim
Leptocylindrus danicus
Nitzschia closterium .
Dictyocha fibula .
Pleurosigma sp. . . -
Peridinium trochoideum
Solenicola  setigera
Cyclococeolithus fragilis
Rhizosolenia fragilissima .
Diploneis bombus . ... . .
Syracosphaera mediterranea .
Peridinium sp. . . . . . .
Chaetoceros cf. vixvisibilis
Coccolithus huxleyi .
Cyclotella caspia . . . .
Platymonas cf. inconspicua
Rhodomonas baltica .
Exuviaella baltica pusilla .
Porella perforata . .
Gyrodinium fusiforme .
Chlorogonium ? sp. .
Chilomonas marina . .
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TABLA V (continuacién)

Tanto por ciento Tanto por ciento Cociente
Especie del plancton del plancton entre las
P sedimentado de red que dos columas
que representa representa anteriores

Amphidinium acutissimum
Eutreptia sp. . . . . .
Prorocentrum triestinum .
Peridinium nudum ?
Oxytoxum mediterraneum
Pyramimonas sp. .
Glenodinium sp.
Calcisolenia sp.

Diploneis sp. 3. . .
Gymnodinium sp. . .
Cochlodinium brandti .
Chaetoceros cf. perpusillus
Rhabdosphaera stylifer
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geneidad de los colectivos a que se refieren las tablas III y IV, lag cifras
de la V tienen sélo valor aproximado y orientador.

La distribucién de individuos en especies, tanto en la tabla III como en
la IV, sigue la regularidad habitual en estos casos. Ni una ni otra corres-
ponden, en realidad, a colectivos naturales; la IV porque incluye el efecto
de seleccién de la red y la III porque faltan en ella muchos pequefios fla-
gelados y otros organismos, presentes en las muestras, pero que no pudieron
ni identificarse con propiedad ni agruparse en colectivos con algfin grado
de confianza. Ambas series se representan graficamente en la figura 3, sobre
coordenadas semilogaritmicas. La forma de las curvas depone contra el uso
de los indices de diversidad sencillos (el indice S—1)/log. N pedirfa una
disposicién rectilinea de los puntos), que dan valores exagerados para el co-
lectivo entero. Llama la atenci6én la semejanza entre ambas curvas. E] colec-
tivo formado por el plancton de red tiene una diversidad ligeramente mayor,
como era de esperar; pero la forma de la distribucién es igual. En la misma
figura 3 los datos se presentan en sendos graficos similares a los usados por
PrESTON: no se ve tendencia en los puntos a situarse sobre una curva de
distribucién normal, ni entera ni incompleta, como pedirfa la hipétesis
de PresToN. Se han calculado los indices de diversidad, basados en la teoria
de la informacién, sobre ambas curvas, con el resultado siguiente:

Nimero de Nimero de Diversidad

células especies (bits/célula)
Plancton sedimentado 76 089 215 4,97
Plancton de red 37 613 207 5,60

(sin las especies de agua dulce)
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Se insiste una vez més en que ambos colectivos son mas o menos artifi-
ciales, de manera que no puede darse excesiva importancia a las diversidades
calculadas sobre ellos. Sin embargo estas diversidades dan una estima apro-
ximada del limite superior en las diversidades de muestras parciales. En la
figura 3 (D) se indica la distribucién de las diversidades en cierto nlimero de
colectivos parciales de plancton de red, que forman parte del colectivo ante-
rior; las diversidades més frecuentes estin entre 3 y 4 bits por célula, por
debajo de la diversidad (5,6) que resulta de confundirlos a todos. El que al
hacer esta operacién no aumente la diversidad en mayor grado, es un hecho
que atestigua una relativa homogeneidad del fitoplancton en comparacién,
por ejemplo, con otras comunidades naturales, terrestres o benténicas.

Las variaciones cualitativas en la composicién del fitoplancton en el trans-
curso del afio se indican someramente al tratar del ciclo anual de producci6n.

Los recuentos de células hechos con el microscopio de Utermdhl han per-
mitido calcular las densidades medias que se dan en la tabla VI. Estas cifras
incluyen la totalidad de las células que se consideran como algas o emparen-
tadas con las algas, incluyendo, por tanto, flagelados incoloros. Los valores
aislados oscilan entre 850 y 564 630 células por litro y la media del conjunto
se aproxima a las 30 000 por litro.

TABLA VI

Densidad del fitoplancton, en nimero de células por litro.
Para cada estacién y cada profundidad, se relinen los datos obtenidos en dos semestres
y en cada semestre se da la media aritmética de las concentraciones y niimero de
operaciones que ha servido para calcularla (entre paréntesis). Periodo comprendido
entre diciembre de 1960 y julio de 1962.

Diciembre a mayo

Estaciones B D E F G H
Profundidad
0 m 32528 (11) 26421 (9) 72530(8y 60262(8) 58483(8) 36786 (8)
5 m 37963 (12) 31661 (9) 49988(8) 53403(8) 49694(8) 31215 (7)
10 m 30650 (11) 27718 (9) 39384 (8) 35897(8) 45230(7) 39064 (8)
15-20 m 25659 (11) 34076 (8) 58700(8) 126014(8) 40712(8) 38117 (7)
30 m 22923 (12) 22139 (8) 58872 (8) 34 529 (1)
40-50 m 30218 (12) 34153 (7) 38312 (9) 14 017 (7)
65-75 m 20 877 (12) 22288 (7)
Junio a noviembre
0m 21538 (6) 51671 (5) 27347 (5) 40156(6) 42134 (5) 46265 (4)
5m 23700(6) 30178 (6) 32120(5) 39428(5) 40151 (5) 22676 (4)
10 m 21685 (5) 14410 (6) 34540 (4) 47344 (4) 32187(5) 26369 (4)
15-20 m 15686 (5) 14660 (5) 19514 (5) 24647 (6) 28098 (5) 23614 (4)
30 m 21047 (6) 15036 (6) 10818 (5) 15 404 (3)
40-50 m 22760 (5) 22414 (6) 19077 (6) 14 861 (3)
65-75 m 12312(68) 22981 (5)
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Estos recuentos se pueden convertir en volimenes de fitoplancton, des-
pués de construir modelos geométricos de organismos selectos y realizar los
célculos correspondientes. Por término medio un millén de células del fito-
plancton suele ocupar un volumen de 5 a 10 mm?, Se puede aceptar que 1 mm?®
de células, que corresponde a poco més de 1 mg de peso himedo, contiene
0,23 mg de materia orgénica seca y 0,1 mg de carbono. Segln estos célculos,
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Fig. 3.— Distribucién de las numerosidades de las especies en plancton sedimentado (pun-
tos) o de red (cruces), segin datos de las tablas III y IV. En abscisas se ordenan las especies
de la més a la menos numerosa, y en ordenadas se indican los nlimeros de células contadas,
en escala logaritmica. Los mismos datos se representan de otra manera en los graficos B
(plancton sedimentado) y C (plancton de red); en ellos se dan los nimeros de especies que
pertenecen a cada una de las distintas categorias definidas por los limites de su numero-
sidad. D, distribucién de los indices de diversidad en bits por célula, en una serie de
muestras de plancton de red, cuyo conjunto ha servido para preparar la tabla IV. Los
trazos verticales indican los valores de diversidad. en las mismas unidades, para los colec-
tivos totales de las tablas IIT1 (linea de trazos) y IV (recta ininterrumpida).
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en condiciones medias, tenemos 30000 células por litro, 30 millones por m?,
1500 millones por m? en una profundidad de 50 metros, y entre 750 y 1500 mg
de C por m?.

La misma tabla VI permite tener una idea de los rasgos generales de la
distribucién del fitoplancton en el tiempo y en el espacio, en el &rea estudiada.
Las células son més numerosas y estdn més uniformemente distribuidas ver-
ticalmente durante el semestre productivo, de diciembre a mayo (figura 4).
En todo tiempo, pero principalmente durante el semestre productivo, la
densidad es mayor en el sector Norte. Las distribuciones particulares de las
distintas especies ofrecen numerosos motivos de interés, pero no es aqui el
lugar de analizarlas. Basta mencionar que un grupo de organismos, del que
forman parte euglenales, volvocales y criptomonadales aparecen estrechamen-
te asociados a la presencia de aguas del rio, aunque sea en dilucién muy gran-
de: todos estos organismos son més frecuentes en las aguas superficiales.

Las poblaciones de fitoplancton se estiman también por dosificacién de los
pigmentos asimiladores. Las distintas expresiones empleadas para calcular
las concentraciones de distintos pigmentos o grupos de pigmentos a partir de
los espectros de absorcién de los extractos de plancton son considerablemente
inexactas. Numerosos datos obtenidos de esta manera figuran en los trabajos
publicados o en prensa, relativos a esta srea. La desconfilanza en este método
lleva a pensar en otras posibilidades, por ejemplo, la de considerar los espec-
tros de absorcién de manera empirica. En posesién de una larga serie de es-
pectros correspondientes a otras tantas muestras de plancton, se podrian
analizar estadisticamente para localizar las longitudes de onda cuyas absor-
bancias son més interesantes para discriminar los espectros que corresponden
a muestras de plancton cuyas diferencias se han comprobado a través del
andlisis de otras caracteristicas (composicién por especies, productividad,
etcétera). Trabajos previos, que no fueron hechos con un rigor extremado,
llevaron a aceptar como muy caracteristicas, las absorbancias de los extractos
en acetona a 430 y 665 milimicras, y el cociente entre ambas. Estos valores
y su cociente se incorporaron a la rutina con considerable éxito; pero el pro-
blema queda en pie, porque antes de adoptar definitivamente estos u otros
valores, se deberia hacer un anlisis riguroso de una larga serie de espectros
completos.

En la tabla VII figuran medias aritméticas de las densidades Opticas a
430 y 665 milimicras de una solucién en acetona del 90 9% que en 1 m] contiene
los pigmentos del seston de 1 litro de agua de mar. La concentracién de
clorofila @, en mg por m?, es ligeramente inferior al resultado de multipli-
car por 15 el valor de D,,s obtenido en las condiciones dichas. La cantidad
total de clorofila (incluyendo clorofilas b y ¢), es de 2 a 4 veces mayor, lo
que conviene tener presente cuando se manejan factores de conversién.
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TABLA VII

Concentracion media de pigmentos en el fitoplancton
Densidades 6pticas, multiplicadas por 10, a 430 y 665 milimicras de una solucién
en acetona del 90 % que en 1 ml contiene los pigmentos del seston suspendido en
1 litro de agua. Medias aritméticas calculadas para cada estacion, semestre y profun-
didad. Entre paréntesis el nimero de datos que ha servido para calcular las medias.
Periodo comprendido entre abril de 1959 ¥ julio de 1962. Cubetas de 1 cm de trayecto.

Diciembre a mayo

D430 DGGS D430 DGBS D430 DGGS D480 DGGS D430 DGGS D430 DBGS D430 D565
Profundidad
0m 308 63(16) 244 46(25) 273 53(8) 316 71(8) 353 73(7) 393 88(9) 439 94(8)
10 m 307 69(15) 243 45(23) 314 61(9) 264 57(8) 274 59(7) 335 56(8) 244 59(8)
15-20 m 318 T71(16) 251 47(25) 257 60(9) 256 76(8) 460 96(8) 355 76(8) 274 64(8)
30 m 359 86(15) 282 55(14)

40 m 541 129(15) 332 68(23) 279 5%(9) 505 107(8) 360 73(6)
50-60 m 404 85(16) 404 92(8) 325 65(6)
Junio a noviembre

Estaciones A ’ B D E F G H
0m 242 39(18) 235 33(24) 211 23(6) 258 37(6) 274 47(7) 240 41(6) 330 54(5)
10 m 203 37(13» 231 32(19) 203 23(7) 208 30(7) 276 46(5) 230 30(6) 162 24(5)
15-20 m 199 32(18) 188 33(25) 183 20(6) 164 34(7) 237 34(1) 211 28(5) 180 27(4)
30 m 205 39(12) 210 39(10)
40 m 203 38(18) 194 27(21) 208 24(7) 334 54(7) 190 24(5)
50-60 m 261 38(17)

Asi, una unidad Harvey de pigmento (UPH/litro = 35,7.D,,,) suele corres-
ponder a 0,25-0,40 pg de clorofila total, pero solamente a 0,14 pg de cloro-
fila a. Si el plancton seco, descontadas las cenizas, contiene una cantidad
de «clorofilan que varfa entre el 0,3 y el 29, seglin los casos; la proporcién
de clorofila a, excluidas las otras, serd del 0,1 al 04 %.

Después de trabajos experimentales en cultivos y de algunas observa-
ciones hechas en plancton natural muy puro, se dedujo una expresién apro-
ximada para calcular el peso seco sin cenizas a partir de las densidades
6pticas (D, Dgss) de los extractos acet6nicos, en el supuesto siempre de
que 1 ml del extracto contiene los pigmentos del plancton de 1 litro de
agua. Entonces, la biomasa (B), en mg/m?, es aproximadamente de

B == 60 (Duo)s/(Dees)z

empleando como valor de D,,,, 6.Dgy si la razén D,/Dyes vale méas de 6.
Esta férmula ha servido para calcular las cifras de biomasa que figuran en
la tabla VIII. Resulta alrededor de 2300 mg de peso seco sin cenizas por
m?, lo cual equivale a unos 1000 mg de carbono orgénico por m? y estd de
acuerdo con la estimacién independiente obtenida a partir del volumen
del fitoplancton.
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Debe recurrirse a estas estimaciones indirectas, a pesar de su inseguri-
dad, porque la enorme masa relativa de material detritico, que es impo-

sible separar del plancton vivo, impide una estimacién ponderal directa
de éste.
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Fig. 4. — Distribucién vertical del fitoplancton, expresada en valores medios por sectores

v semestres. Lineas de trazos: millones de células por metro clibico; linea continua, mili-

gramos de peso seco por metro citbico; escala en la parte superior. A la derecha, indice
D,,,/D,,; de los pigmentos; escala en la parte inferior.

Durante el semestre productivo el fitoplancton contiene el doble de cloro-
fila a, aunque la biomasa no sea muy superior. A dicha caracteristica corres-
ponde una velocidad de multiplicacién mayor.

LA PRODUCCION PRIMARIA, FACTORES Y CICLOS

En cada uno de los distintos niveles tréficos en que reunimos los organis-
mos de un ecosistema, en cada una de las poblaciones unispecificas, se dis-
tingue la biomasa o cantidad de organismos presentes y la produccién, o in-
cremento que experimenta la biomasa, en forma de crecimiento o multiplica-
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TABLA VIII

Concentraciéon media de fitoplancton, y algunas de sus caracteristicas, en una columna
de agua de un metro cuadrado de seccién horizontal, comprendida entre el fondo
¥ la superficie del mar.

Se ha considerado una profundidad media de 50 m. El peso seco sin cenizas ha sido

calculado sobre los espectros de absorcién de extractos de plancton, segin se indica

en el texto. La clorofila a se ha hecho igual a 15 X D, lo cual da valores ligeramente

superiores a los verdaderos, pero bastante inferiores a la concentracion conjunta de

todas las clorofilas. El sector Norte comprende las estaciones E, F, G, H; el sector
Sur, las A, B, D.

(Semestre productivo)

Diciembre a mayo Junio a noviembre

Sector Norte Sector Sur Sector Norte Sector Sur

D an @ (II)
Numero de células en millo-
nes por m* . . . . . . 2296 1435 1158 1052
Peso seco sin cenizas, mg/m? 2450 2230 2350 2010
Clorofila a, mg/m? . . . . 5,75 5,22 2,71 2,47
VALORES RELATIVOS
mg de peso seco por millén
de células . . . . . . 1,1 1,6 2,0 1,9
vg de clorofila a por millén
de células . . . . . . 2,5 3,6 2,3 2,3
clorofila ¢ en % del peso seco 0,23 0,23 0,12 0,12

cién. En este caso se trata de la produccién neta: si en ella incluimos también
la materia o la energia que el organismo asimila, pero luego invierte en la
respiracién, se habla de produccién bruta. En un ecosistema en equilibrio
toda la produccién se invierte en mantener organismos de niveles tréficos supe-
riores, y en compensar las pérdidas por muerte, sedimentacién, dispersi6n,
etcétera. Aun con un equilibrio medio a lo largo de Ios afios, es decir, de forma
que la biomasa no varie sensiblemente de unos afios a otros, existen fluctua-
ciones en el curso del ciclo anual. Durante la estacién fria la produccién de
fitoplancton supera al consumo que de él se hace y la biomasa aumenta. En
otros momentos, las pérdidas por diversas causas superan a la produccién y
la biomasa disminuye. E] dato més interesante es la produccién primaria o
bésica, a nivel de los vegetales; es posible hablar de una produccién referida
a otros niveles tréficos, pero ésta, en todo caso, no es més que una fraccién
de aquella produccién primaria que alcanza hasta el nivel que consideramos.
Desde el punto de vista de la explotacién de un ecosistema, la biomasa es
quizd menos importante que la producci6n, porque ésta mide el flujo de ener-
gla que pasa a través del sistema y define la fraccién de dicho flujo total que
el hombre podr4 retirar en el nivel tréfico explotado, en nuestro caso, en el
nivel de los peces planctéfagos.

Hasta hace poco sélo se habian podido hacer estimaciones indirectas, ba-
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sadas principalmente en el estudio de los pigmentos, de la produccién prima-
ria. Asi, por ejemplo, para el perfodo 1959/60 (MARGALEF & HERRERA, 1963), se
calcularon los valores siguientes:

Produccién minima, septiembre . . . . . . . 30 mg C/m*/dia
Produccién méaxima, marzo . . . . . . . . 140 mg C/m?/dia
Produccién media anual . . . . . . . . . 63 mg C/m?*/dia

Este perfodo fue realmente pobre; pero posiblemente estas estimaciones
son inferiores a los valores reales. A partir del verano de 1962 se han venido
haciendo determinaciones de productividad con carbono radiactivo. Los va-

Fig. 5.— Valores aproximados y calculados de la intensidad de radiacién, por meses y pro-
fundidades, en cal g/cm?®/dia. Este gréfico es muy imperfecto y sélo tiene validez como
orientacién. en la discusién de la productividad.

lores hallados, que no incluyen datos correspondientes a los momentos de
méxima producci6n, se distribuyen alrededor de una media de aproximada-
mente 110 mg C/m?/dia. Podriamos aceptar provisionalmente una produccién
neta ligeramente superior, o sea, de 120 mg C/m*/dia, como media anual, quizas
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algo més. Esta cifra estd muy préxima a la encontrada por BROUARDEL & RINCK
{1963), también con el método del C radiactivo, para la regién de Ménaco:

Produceién minima, octubre . . . . . . . . 39 mg C/m?/dia
Produccién méxima, junio . . . . . . . . 417 mg C/m?*/dia
Produccién media anual . . . . . . . . . 156 mg C/m?/dia

En todo tiempo las aguas est4n suficientemente iluminadas para que su pro-
duccién pudiera ser elevada (figura 5). Si el fitoplancton no produce més no es
por falta de luz ni de carbono inorgénico, sino por baja concentracién de cier-
tos elementos. Al parecer, el fésforo es el elemento limitante fundamental.
Basta tomar muestras de agua con su plancton natural, colocarlas bajo una
intensidad luminosa semejante a la que en buena parte del afio reina hasta
cerca del fondo y afiadir algo de fosfato, para que las algas del plancton proli-
feren rapidamente. Las algas no compiten por la energia, sino por los elemen-
tos nutritivos.

Por término medio, la superficie de las células de algas contenidas en una
columna de agua de 1 m? de secci6én horizontal, limitada por el fondo y por la
superficie de] mar, es de 4 m?, y mucho més en los momentos de gran produc-
cién y répido aumento de la biomasa. Como comparacién con ecosistemas te-
rrestres recordaremos que el 4rea de las hojas en bosques planocaducifolios
y en bosques tropicales, oscila entre 2,2 y 7,9 m? por m*® (datos de Tapax: &
SHIpEI, en Ovington, 1962, y de H. T. Obum y colaboradores; la superficie total
de las hojas es el doble de las cifras indicadas). Se trata de una enorme super-
ficie absorbente que permite al fitoplancton responder inmediatamente a cual-
quier pequefio aumento de la concentracién de f6sforo disponible. A una pro-
duccién de 120 mg C corresponde la asimilacién de 3 mg de fésforo. Durante
la mayor parte del afio la concentracién de f6sforo inorgénico se mantiene por
debajo de 20 mg P/m?2, que representa la reserva para una semana. Pero esta
reserva, por su gran dilucién, resulta poco aprovechable y el ciclo es lento. El
f6sforo es proporcionado por la regeneracién o mineralizacién bacteriana y tam-
bién es excretado por animales, en forma orgénica e inorganica. Tan pronto
como su concentracion aumenta gracias a los movimientos ascendentes de las
aguas profundas més ricas, o por otros aportes, el fitoplancton se multiplica
répidamente, especialmente si se trata de un agua pobre en particulas en sus-
pensién, pues parece que la existencia de mucho material detritico en suspen-
sién, compite con ciertos elementos nutritivos y entorpece el ritmo de produc-
cién. Actualmente estdn en curso estudios sobre este punto.

Se han iniciado por ¥. MuRNoz investigaciones sobre posibles intercambios
de fésforo entre el agua y el sedimento, que pudieran contribuir a precisar
mejor las condiciones de produccién, La intensa oxigenacién del agua hasta
el mismo fondo hace pensar en que deben formarse con facilidad precipitados
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de compuestos férricos que arrastran el fésforo, de modo que éste queda inmo-
vilizado en €] sedimiento que lo contiene en cantidades notables. Si tuvieran
mayor desarrollo las praderas submarinas de Posidonia y de algas, es de
suponer que entre ellas se darfan, por lo menos algunas temporadas, condicio-
nes reductoras que posibilitarian el retorno al ciclo de una parte del fésforo
del sedimento. Pero en un fondo sin flora macroscépica y constantemente re-
movido por las artes de pesca de arrastre, gran proporcién del fésforo debe
quedar irreparablemente perdido. Estas nociones, con ser verosimiles, son de
momento hipétesis de trabajo que van a ser comprobadas.

Ciertamente, el fésforo parece ser el elemento més importante en el go-
bierno de la produccién de las poblaciones plancténicas, pero no es el Unico.
Ya se ha mencionado que ciertos grupos de organismos tienen una distribu-
cién restringida, condicionada por la presencia, en mayor o menor proporcion,
de aguas del Ebro, detectables por la presencia de algas de agua dulce y otros
arrastres, mas que por su efecto de dilucién. Quizé son estimuladas por algin
elemento o componente activo procedente de la vegetacién terrestre o del
lavado de los continentes. Las cloroficeas y las euglenales son muy dificiles de
cultivar en medios inorgénicos y requieren con frecuencia nutrientes orgéni-
cos especiales.

La turbulencia del agua es un factor muy importante para la vida marina
y, concretamente, en regular la produccién. Un agua turbulenta hace inttiles
los 6rganos del movimiento de seres pequefiogs y favorece indirectamente a
los que carecen de ellos (diatomeas), acelera la difusién en la periferia de las
células y elimina los gradientes que orientan los movimientos y agregacion
de muchos organismos. Ademaés, la difusién turbulenta vertical transporta
a los organismos de unos a otros niveles y homogeneiza su distribucién
vertical (figura 4). La época de mayor produccién coincide con la de mayor
turbulencia de las aguas (figura 2).

El principal o el més aparente factor de produccién intrinceso al fitoplanc-
ton es la concentracién de pigmentos asimiladores. E] ntimero de mg de C
asimilado por mg de clorofila total y por hora, se estima entre 1 y 2 por la
mayoria de los autores (Icmmmura & al., 1962; IcmiMmura & Sawo, 1959;
McAruister & al., 1961; STEELE & Balrp, 1961), de 1 a 3 para Chlorella y con
referencia a la suma de clorofilas ¢ y b (STEEMANN NIELSEN, 1961), y alrededor
de 4 en el plancton y en relacién con clorofila ¢ (Cassie & CASsIE, 1960; SHIMADA,
1958). Los datos de Castellén conducen a aceptar una asimilacién neta diaria
de carbono igual a unas 25 veces el peso de la clorofila a presente en el fito-
plancton, lo cual no desentona de los datos precedentes, teniendo en cuenta
las horas de luz de un dia.

Por lo que se refiere a la intensidad de los factores que regulan la produc-
cién, y las caracteristicas de ésta, €l ciclo anual queda subdividido de manera
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natural en dos semestres de caracteristicas muy diferentes. En el curso del
semestre que puede llamarse productivo se realizan los tres acontecimientos
que contribuyen en mayor grado a la fertilidad local (figura 6):

1) En otofio el agua superficial se enfria y aumenta de densidad; enton-
ces el viento mezcla el agua en espesores crecientes a partir de la superficie,
primero hasta la termoclina y luego hasta el fondo. Asi se moviliza la reserva
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Fig. 6.—El ciclo del fitoplancton en la estacién B, representativa de toda €l drea. Concen-

tracién de clorofila a: en blanco, menos de 0,1 mg/m®; rayado espaciado, de 0,1 a 0,2 mg/m?3;

rayado mds apretado, mdas de 0,2 mg/m® Indice D, /D, de los pigmentos: sélo se repre-

senta, con una linea gruesa, la isolinea=4, correspondiendo los valores mas bajos de 4 al

area circuida que coincide con las épocas de mayor concentracion de clorofila. Temperatura:
se representa la isoterma de 20°C, con una linea fina de trazos.

local de fosfato en las capas profundas y proliferan, entre otros organismos,
una serie de diatomeas pennales (Asterionella, T'halassionema, Thalassiothriz),
como si, herencia de su origen litoral, su desarrollo fuera estimulado por
alguna sustancia ligada a la proximidad de los sedimentos y que la mezcla
vertical del agua difunde en todo el espesor del mar.

2) En febrero y principios de marzo, la ascensién de agua intermedia rica
en fosfato va seguida rapidamente de una réapida proliferacién de nuevas po-
blaciones que ahora contienen una gran proporcién de Chaetoceros.

3) La arribada de aguas de primavera procedentes del SE y S barre el
plancton local y més tarde aportan cierta cantidad de fosfato que es consu-
mido en el desarrollo de poblaciones caracteristicas, frecuentemente con Chae-
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toceros compressus y Nitzschia delicatissima, especies que pueden proliferar
también més tarde, en pleno verano, en areas limitadas.

Todos los afios se distinguen estos tres pulsos de produccién, diversa-
mente acusados y que no guardan gran relacién entre si, si no es para inhi-
birse mutuamente hasta cierto punto. Esto es muy importante, porque la pro-
duccién anual gobernada por estos tres acontecimientos, resulta de esta ma-
nera un tanto regularizada, es decir, en su total varia menos de un afio a otro
que si estuviera regida por uno solo de los fenémenos apuntados.

Se han publicado numerosos datos de detalle sobre la composicién de las
poblaciones plancténicas en los distintos momentos del ciclo y también se
poseen datos sobre las diferencias que se manifiestan de unos a otros afios en
la intensidad y en la fecha en que ocurren los tres acontecimientos fertilizan-
tes (figura 6). Sin embargo el anéalisis preciso no abarca un numero suficiente
de afios para extraer conclusiones generales en relacién con la posible exis-
tencia de fluctuaciones recurrentes y de eventuales relaciones con la hidro-
grafia general del Mediterraneo.

El otro semestre, de junio a otofio, es menos rico en acontecimientos y poco
productivo, por lo menos aparentemente, aunque es posible que su produc-
tividad se utilice mucho més eficientemente. Se caracteriza por el desarrollo
de una termoclina, y empobrecimiento gradual de las aguas situadas encima
de ella, cuyo espesor aumenta progresivamente hasta el final de la estacién.
La termoclina aisla efectivamente las aguas superficiales de las profundas,
de manera que es pequefio el retorno hacia la superficie de los elementos nu-
tritivos que se sedimentan con los cuerpos de los organismos. En estas aguas
estabilizadas de verano se desarrollan muchas dinoflageladas. Pocas son las
diatomeas que persisten y las més de ellas gracias a ir asociadas con ciliados
que nadan activamente,

Como es natural, la estratificacién de las comunidades es més acusada du-
rante el semestre caluroso; pero no falta en el curso del semestre productivo:
las comunidades tienden siempre a adquirir una organizacién mayor que la
del ambiente fisico en que estdn inmersas. La termoclina representa un nivel
de deslizamiento preferente entre masas de agua superpuestas, donde se pue-
den poner en contacto poblaciones diversas, y la elevada difusividad horizon-
tal que existe a su nivel tiene, sin duda, otras implicaciones en relaciéon con
la biologia.

EL ZOOPLANCTON

Las estimaciones de la biomasa del zooplancton a base de las pescas con
red son muy inciertas. En 1950 se hizo una serie de pescas verticales, muy
imperfectas, que dieron estimaciones de 109 mg de peso seco por m* durante
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el semestre productivo y de 65 mg de peso seco por m® en el resto del afio,
con una media de 28 mg C/m?, indudablemente demasiado baja.

Recientemente las investigaciones han sido activamente reemprendidas por
F. Vives, quien tiene en preparacién un estudio del zooplancton de esta drea,
basado_en el examen de numerosas pescas horizontales con red, hechas a di-
versos niveles, durante el perfodo 1960/62. Segiin sus datos, el volumen neto
del zooplancton es del orden de 0,5 a 2 m] para un volumen de agua filtrada
de unos 15 m?®. Para una columna de agua de 50 metros de altura se llega a
estimaciones del orden de 3,6 ml, 6 600 mg de peso seco 6 260 mg de C por m*
para la concentracién media de zooplancton. Sin embargo, estos valores estan
sujetos a revisién, pendientes de un estudio més completo del material.

La observaciéon de muestras con el microscopio de Utermohl ha permitido
reconocer una fraccién del zooplancton que, en muchos trabajos, queda igno-
rada, o es sospechada por pocos autores (HanNsenN & ANDERSEN, 1962, discu-
sién; SteEEMANN NIELSEN, 1962). Se trata de los ciliados, en su mayor parte
especies desnudas, de los que hay, por término medio, uno de cada ml de agua
(MarGALEF, 1963, en prensa). Si se acepta como volumen medio de cada célula
100 000 p?, la biomasa de los ciliados en un m? representa 1 mg de C o poco
mas, o sea, unos 55 mg C/m?, que deben sumarse al zooplancton de red.

El total del zooplancton debe aproximarse, pues, a unos 315 mg C/m?* como
media, casi la tercera parte de la biomasa del plancton vegetal, lo cual es una
estima razonable. M4s dificil es tener una idea de su produccién.

Lios ~ciliados™ se multiplican rapidamente, alimentindose de bacterias y
nanoplancton en general y han de formar un eslabén importante, siquiera
descuidado por los planctélogos, en la - vida marina, como sustento de diversos
animales y, seguramente, de larvas de peces. Los otros animales del plancton
tendran un periodo de renovacién mas largo. Quiza no esté lejos de la realidad
aceptar un tiempo de renovacién de unos 5 dias para los ciliados y de un
mes para el zooplancton de red, con unos 20 dias para el conjunto.

De esta forma, la produccién neta del zooplancton, seria de 315:20 = 15 mg
C/m?*/dia, aproximadamente. Por lo que se sabe respecto a las necesidades
metabolicas del zooplancton, se puede estimar, de una manera general y apro-
ximada, que diariamente consume en la respiracién del 20 al 25 9, del propio
peso. Son, por lo menos, 60 mg C/m?*/dia que el zooplancton necesita para su
mantenimiento. En conjunto, la parte de la produccién del fitoplancton uti-
lizada por el zooplancton no puede ser inferior a 80 mg/C/m?*/dia, directa-
mente o a través de las bacterias y detritos. Es una razén de més para creer
que las primeras estimaciones indirectas de la produccién del fitoplancton
pecaban pdr excesivamente bajas.

La biologia del zooplancton ofrece una serie de aspectos interesantes en
relacién con la integracién del ecosistema. Ciertas especies de acantarios con-
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ducen zooxantelas que indudablemente contribuyen a su nutricién ¥ es no-
table que la relacién cuantitativa entre zooxantelas y acantarios es aproxi-
madamente la misma que existe entre las zooxantelas y los madréporas de los
arrecifes tropicales. Las migraciones verticales deben estudiarse en relacién
con los movimientos horizontales del agua y con referencia a las superficies
de discontinuidad y en ellas se encontrardn razones para explicar la agrega-
cién o la dispersién de ciertas poblaciones. Parte de la produccién del zoo-
plancton no es utilizada en niveles superiores. Las salpas son poco comidas y
a veces forman grandes bancos que se sedimentan y descomponen, después
de haber competido seriamente con otros animales filtradores.

RESERVA DE MATERIA ORGANICA MUERTA Y BACTERIAS

Cuando se compara la vida en las aguas marinas libres con la vida sobre
el fondo en estas mismas aguas, o bien con la vida en un suelo terrestre, se
suele imaginar que el ecosistema peldgico estd formado por organismos sus-
pendidos en un agua pura, por una biomasa limpia, que uno compara con los
seres del fondo o del suelo, «caidos en el fango», cuya vida transcurre en un
substrato riquisimo en materia orginica muerta.

Esta imagen es falsa, pues la diferencia no es tan grande. El examen del
seston sedimentado en las cubetas del microscopio de Uternshl demuestra
que el plancton vivo forma una proporcién pequefia de la masa total. Los
seres plancténicos intactos estdn casi perdidos entre un paisaje de particulas
orgénicas de toda clase y de todos los tamaifios. Los investigadores de Kiel,
con KrEy a la cabeza (HaGMEINER, 1962, KrREY, 1961), han llamado la atencién
repetidamente sobre la elevada participacién de los detritos en la masa total
del seston. El examen de las muestras de nuestras aguas permite estimar que
el volumen del material muerto es, por término medio, unas diez veces mayor
que el del que estaba vivo en el momento de la recoleccién de la muestra. En
unas pocas muestras de agua mediterrdnea, KurreraTH (1957) halla una con-
centracién de seston de 100 a 300 mg de peso seco por m?.

Camps & Arias (1963, en prensa) han realizado numerosas dosificaciones
de la materia orgénica en agua filtrada (sin embargo, la filtracién empleada
no separaba las particulas més pequefias) de esta regién. Obtuvieron valores
de 0,5 a 2 mg C/litro, o sea, de 25 a 100 g C/m?, para una columna de agua de
50 m de profundidad media.

Si se piensa que la cantidad total de materia viva representa entre 1,3 y
31g C/m?, puede decirse que la materia orgénica muerta, particulada o di-
suelta, es por lo menos de 20 a 30 veces mayor que la concentracién de materia
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orgénica viva. Esta materia muerta constituye una reserva del ecosistema:
Basta fijarse, a lo largo del afio, en el aspecto de las pequefias masas que
pueden interpretarse como excrementos. En los méximos de produccion
de fitoplancton, los excrementos tienen un aspecto suculento, ricos en ma-
teria utilizable. A medida que avanza la estacién, han circulado probable-
mente varias veces por el conducto digestivo de seres del zooplancton, hasta
que a fines de verano tienen un aspecto duro, fibroso e indigesto. Ha de ir
aumentando la proporcién de materiales mis resistentes, en relacion con los
mas digeribles o mds facilmente descompuestos por las bacterias que asien-
tan sobre ellos.

Las bacterias tienen, junto con los animales, una actividad grande en re-
lacién con la materia organica particulada y con la disuelta, La concentracion
numérica de lag bacterias no puede estimarse, siendo ciertamente mucho
mayor de lo que suponen las opiniones que ven en el medio marino un am-
biente con flora bacteriana relativamente pobre, Por comparacién con datos
razonables publicados reféerentes a otras dreas marinas, se puede shponer que
la biomasa bacteriana no debe ser inferior a unos 13 mg C/m?®. Ulteriores es-
tudios deberan confirmarlo o corregirlo, precisando ademas su importancia
en el ciclo biolégico.

LOS PECES PELAGICOS

La composicién de la fauna peldgica de peces queda probablemente bien
reflejada en los datos de la tabla IX, que dan la distribucién de las pescas
comerciales, en el area de Castellon.

TABLA IX

Producto de la pesca con artes de cerco, desembarcada en Castellén y Vinaroz.
Datos proporcionados por M. Gomez Larrafieta y P. Suau.

Afios . . . - . .o e e e 1960 1961 1962 1960/62

Pesca total, en toneladas . . . . . . . 10 048 7587 12 432 30 068

Tanto por 100 que corresponde a cada una
de las siguientes especies

Sardina pilchardus (sardina) . 60,0 62,2 80,1 68,9
Engraulis encrasicholus (boqueron) 15,0 14,8 7,8 12,0
Trachurus trachurus (jurel) 13,0 6,8 5,2 8,2
Box boops (boga) . . 8,8 5,3 3,9 5,9
Scomber scombrus (caballa) . 1,9 10,0 2,3 4,1
Sardinella aurita (alacha) . 1,1 0,5 0,3 0,6
Spicara smaris (jarret) . 0,2 0,4 0,4 0,3

La poblacién més importante es la de sardina, que ha sido también la méas
intensamente estudiada en el laboratorio de Castellon (GOMEZ LARRANETA y
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diversos colaboradores) y en la que se basardn principalmente las considera-
ciones siguientes. Se ha estimado que el area ocupada por la pesqueria de Cas-
tellén, de 2200 km?, aloja de 700 a 1000 millones de individuos (de 300000 a
450000 por km?®). La sardina contiene un 28 9% de materia organica seca
{HerrERA & MuRoz, 1957) y con un peso medio de 20 g por individuo, ello re-
presenta una biomasa de 6 a 9 g/m* (o Tm/km? expresada en peso fresco, ¥,
en carbono, de 0,6 a 1 g C/m® Su biomasa es, por tanto, de dos a tres veces
mayor que la del zooplancton y casi del mismo orden que la del fitoplancton.

Fig. 7. — Distribucién de las capturas de sardina. en funcién de los meses y de la profun-

didad sobre la que se realiza la pesca Datos de 1958. La parte mds apretadamente rayada

corresponde a 50-100 cajas por barca, la rayada de modo mds espaciado a 30-50 cajas por

barca y la blanca a menos de 30 cajas por barca. La linea negra sefiala la profundidad

a la que se encontraba la termoclina principal y la linea de trazos separa el agua més tur-
bulenta de la més estratificada (compérese con la figura 2).

Tl reclutamiento anual, es decir, el nlmero de individuos que, salvadas
las primeras fases de su existencia libre, ingresan en la poblacién sobre la
que se ejerce la pesca, se ha estimado en 500 a 800 millones de individuos y
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la mortalidad total, después del reclutamiento, en un 77 %. Una sardina
aumenta anualmente unos 8 g de peso fresco, hasta los 5 afios de edad. Con
estos datos se puede calcular la produccién neta anual en 0,54-0,86 g C/m?
y la diaria en 1,5-2,3 mg C/m’. La respiracién ha de representar un consumo
de materia organica equivalente 10-15 mg C/m?’/dia. En total, las necesi-
dades alimenticias de la poblacién de peces pelégicos, sardinas y otros, para
mantenerse en equilibrio, no pueden bajar mucho de 20 mg C/m?/dfa. Quizés
esta cifra es excesivamente baja, pero lo més probable es que los peces
tomen también alimento vegetal, asi como detritos. Realmente, el examen de
los contenidos digestivos de los peces peldgicos revela una fraccién impor-
tante de fitoplancton, aunque los procedimientos empleados hasta ahora en
el estudio de la alimentacién no permiten una estima correcta de la fraccién
que representa. Por otra parte, es también posible que la estimacién de la
biomasa local peque por exceso, por basarse en el producto de pescas que cap-
turan también una proporcién de peces procedentes de 4reas limftrofes.

La pesca representa la extraccién de aproximadamente 1 mg C/dia/m?.
En otros términos, puede decirse que cada afio se extrae una sardina de un
drea comprendida entre 4 y 10 metros cuadrados, segin los afios.

Comparando las cifras de biomasa y produccién en los distintos niveles, se
comprueba que el sistema es notablemente eficiente y es explotado también
una manera eficaz. La produccién neta extraida (1 mg C/m?/dia) es del orden
del 19 de la produccién primaria (120 mg C/m?/dia). Debe tenerse presente
la posibilidad de que la pesca ejercida en esta 4rea capture peces que repre-
senten un flujo de energfa procedente de dreas periféricas. Si la pesca se ejer-
ce con gran intensidad dentro de un 4rea limitada ha de existir cierto flujo
neto en los movimientos de los peces, en direccién al 4rea en que son pesca-
dos. Es un ejemplo interesante de como la explotacién humana limitada a
cierto nivel tréfico (peces planctéfagos) y a un 4rea determinada, puede en-
cauzar el flujo de energia entre subsistemas vecinos.

En las especies que forman cardimenes la turbulencia del agua ha de
tener indudable importancia. En el agua turbulenta, las sardinas no tienen
més referencia que el fondo y sobre é] se dispersan. En los momentos de ma-
yor estabilidad es més facil la interaccién y agregacién de los individuos.
Hace falta un estudio experimental de los factores actuantes, pero no es
dificil imaginar sus consecuencias. En el agua estratificada las trayectorias
de los peces en movimiento estdn mejor dirigidas, los peces pueden «ofrse»
u «olerse» por las picnoclinas, y esta misma superficie de discontinuidad re-
presenta ciertamente un nivel de facil acumulacién para seres que pueden
variar su densidad. Si imaginamos un gran ntmero de trayectorias al azar
en el seno de un liquido en el que exista una picnoclina, con ciertas condicio-
nes que se dan en la naturaleza, es posible predecir la paulatina acumulacién
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de los seres que describen dichas trayectorias en la mencionada picnoclina
que, en nuestro caso, suele ser una termoclina.

De hecho, el estudio de la distribucién de las capturas por unidad de es-
fuerzo a lo largo del afio, indica que la tendencia a formar cardimenes cada
vez més grandes, en la sardina va en aumento a medida que transcurre méas
tiempo desde que se inicia la estabilidad del agua. Puesto que la pesca local
ha evolucionado en el sentido de adaptacién a la formacién de cardimenes
por los peces y a su atraceién por la luz, dicha pesca es més efectiva hacia el
final de la temporada de estabilidad. Es indiscutible una relacién de los peces
y de su pesca con la termoclina (Brawn, 1960; DierricE & al.,, 1959) y no
s6lo por el hecho que la simple existencia de termoclina significa que la tur-
bulencia no rebasa cierto limite. Las zonas sobre las que se consiguen los mé-
ximos rendimientos se van alejando de la costa a medida que profundiza la
termoclina, de forma que quedan por fuera de la interseccién de la misma con
el fondo, como si la sardina se agrupara realmente debajo de la termoclina.
Por lo menos, los rendimientos son bajos en otras situaciones. Existen otros
indicios de la importancia de la termoclina. En la tercera decena de agosto
de muchos afios suele manifestarse un ascenso de la termoclina que corres-
ponde a una especie de marea interna. En este momento, el rendimiento de
la pesca suele decaer por més o menos dias, para volver a aumentar més
tarde, cuando se restablecen las condiciones normales.

En la figura 7 se sefiala la distribucién del rendimiento, en cajas de sar-
dina por barca, en funcién del mes y de la profundidad sobre la cual se hacen
los lances. Este grafico se refiere al afio 1958. El afio 1959 proporciona una
imagen muy parecida; las mayores capturas que en junio y julio se hacian
sobre fondos de 50-60 metros, a fines de septiembre se gitian sobre fondos
de mas de 70 metros. Esta informacién es s6lo una parte de la documentacién
muy copiosa e inédita reunida por los investigadores del laboratorio de Cas-
tellén.

La estabilidad y poca turbulencia del agua favorecen la agregacién en
card@menes. Por tanto, aumentan la capturabilidad y asequibilidad de los
peces a las formas de pesca que se basan precisamente en aquella tendencia.
Puede ser interesante examinar o tratar de interpretar las variaciones en la
capturabilidad que se manifiestan de unos afios a otros. Seglin GOMEZ LARRA-
RETA & SUAU (1963), la capturabilidad relativa fue algo mayor de 1954 a 1957
que en los afios precedentes o en los posteriores. Pero no tenemos datos bas-
tantes para comprobar si, como es probable, ello corresponde a una notable
estabilidad del agua durante dichos afios. De todos modos se puede pensar
que una turbulencia y mezcla vertical grandes, influyen favorablemente sobre
la produccién bésica, aumentando el alimento a disposicién de las poblacio-
nes de sardinas; pero hacen que estas poblaciones sean menos asequibles a
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la pesca. Por el contrario, los afios en que la estabilidad del agua es mayor
y dura més tiempo, a una menor produccién primaria va unida una mayor
capturabilidad de los peces pelagicos.

Los movimientos y el ciclo biolégico de las poblaciones de sardina se
pueden poner en relacién estrecha con la hidrograffa y ciclo hidrogréfico
Jocal. Al desaparecer la termoclina, los peces se dispersan sobre el fondo.
Entonces su alimentacién se modifica un tanto. Se han hecho estudios sobre
los pigmentos procedentes de alimentos contenidos en su tubo digestivo en
estas distintas fases de su vida. Los datos no son muy numerosos y aunque
proporcionan algunos indicios de la realidad de un cambio en la composicién
del alimento, no suministran una respuesta clara a la hipétesis de trabajo
que sirvié de punto de partida a estas observaciones: si el cambio de régimen
alimenticio en el momento de la mezcla autumnal del agua podia influir sobre
la maduracién sexual. Sea como fuere, el caso es que en este momento tene-
mos a los peces a corta distancia sobre el fondo. Por el efecto de estuario, las
aguas profundas avanzan hacia las desembocaduras de los rios y con ellas se
mueven las sardinas a punto de frezar. Pero los huevos, después de ascender
a capas superiores, se hallan sujetos a2 un flujo en sentido contrario, €l de las
aguas superficiales algo desaladas que los dispersan en las zonas donde existe
siempre una gran heterogeneidad hidrogréfica y planctolégica, con manchas
ricas en zooplancton y otras donde proliferan répidamente las algas planct6-
nicas. A poco se da'el méximo principal de produccién primaria, que viene a
coincidir hacia el final de la puesta (febrero a marzo). En nuestra 4rea, las
sardinitas jévenes son dispersadas principalmente en direccién Sur y Este y,
mé4s tarde, al formarse la termoclina, organizan sus cardiimenes con mayor
fijeza alrededor de ella y asf puede trasladarse en uno u otro sentido con mfi-
nimos y simples movimientos verticales. Recuérdese que la termoclina es la
superficie de deslizamiento preferente entre masas de agua superpuestas que
se mueven diferentemente.

TABLA X

Tanto por ciento de las distintas clases de edad en las pescas comerciales de sar-
dina del Area Vinaroz-Castellén. Datos de G6émez LARRANETA, LOPEZ & Suau (1960)
y G6éMEZ LARRANETA & Suau (1963).

Clases de edad

0 I II 11 IV Vyotras
Sector I, 1958 25,8 56,0 16,1 2,0 0,1
1960 42.2 46,8 10,3 0,6 0,1
Sector II, 1958 7,4 48,8 37,0 6,1 0,6 0,1
1960 2,9 34,5 43,8 16,5 1,9 0,4

’

T.a distribucién de la estructura demografica de la poblacién de la sardina
guarda relacién con este ciclo. En la tabla X se comparan las poblaciones de

40



— 4] —

los dos sectores. La poblacién tiene caracteristicas més juveniles (mortalidad
aparente més elevada, por causa de la emigracién que se superpone a la
mortalidad real) en el sector I o Norte. El contraste entre los dos sectores
parece que ha ido en aumento estos ultimos afios, lo que significa una especie
de retraccién de la poblacién.

Un esquema parecido y referido a la sardina japonesa ha sido trazado por
Tsugrra (1957).

El ecosistema entero en el sector 1 tiene caracteristicas de menor madurez,
con mayor flujo de produccién por unidad de biomasa y mayores fluctuacio-
nes. En la parte menos madura de un ecosistema las oportunidades para la
cria son mejores. La puesta y el avivamiento de la sardina adquieren mayor
importancia en este sector menos maduro. Ademaés, el momento de la freza
coincide con la época del afio en que el ecosistema entero ofrece caracteres de
poca madurez (noviembre a febrero). Convendré intensificar los estudios so-
bre el mecanismo de induccién y localizacién de la freza y sobre las condi-
ciones de desarrollo de huevos y larvas.

RELACION CON SISTEMAS VECINOS Y ORGANIZACION ESPACIAL
DEL ECOSISTEMA

La biosfera se puede considerar como un mosaico de «comunidades» defi-
nidas un tanto dogméticamente, relativamente cerradas y yuxtapuestas, o
bien como un sistema de subsistemas abiertos, enlazados unos con otros en
un espectro amplisimo de dimensiones. Este Giltimo punto de vista es el pre-
ferido por el autor y entonces la definicién de un ecosistema y el trazado de
sus lfmites es cosa que las més de las veces se resuelve por razones de conve-
niencia. En este caso nuestro ecosistema ha quedado definido por la capacidad
exploradora de nuestros recursos de investigacién con base en Castellén.

Tn la seccién sobre «caracteristicas hidrogréaficas generales» ya se ha la-
mado la atencién sobre la necesidad de ponerlo en relacién con ecosistemas
vecinos, estudiando los posibles intercambios. Pero los datos que poseemos
Son Pocos.

Tl ecosistema pelaglco o de las aguas 11bres estd acoplado a un ecosistema
benténico o de fondo. Este tiene caracteres de mayor madurez y hacia él va
una parte de la produccién del plancton. Parte del fitoplancton se sedimenta
directamente. Si la produccién diaria del fitoplancton es del orden del 109,
de la biomasa (es algo més: la biomasa se ha estimado en 1000 mg C/m? y la
produccién media en 120 mg C/m?/dfa), es obvio que, en el supuesto simpli-
ficado de una distribucién vertical uniforme, en una columna de agua de
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50 metros de profundidad, la velocidad de sedimentacién del fitoplancton no
podria exceder de 5 m por dia. Estimaciones obtenidas en otras &4reas ¥y en
experiencias de laboratorio dan, como valores verosimiles, una velocidad de
sedimentacién entre 1,5 y 3 metros por dia. Aceptando estas cifras y teniendo
en cuenta la distribucién vertical del fitoplancton y de su productividad, se
llega al resultado de que e] fitoplancton pierde o cede directamente al fondo
casi una cuarta parte de su produccién neta, o sean, 25 mg C/m?/dfa. Esta
partida nos permite completar el balance de la produccién primaria:

Produccién primaria . . . 120 mg C/m*/dia

Consumido por el zooplancton . . 80 mg C/m?/dfa
Consumido por los peces . . . 10 mg C/m?/dia
Sedimentado . . . 25 mg C/m?/dfa

Destruido por bacterias o disperso 5 mg C/m?*/dia

Indirectamente, parte de la produccién primaria va al fondo a través del
zooplancton, de detritos y de peces pelégicos devorados por los benténicos, de
manera que la contribucién del ecosistema pelégico al benténico es atin mayor.
Queda para el futuro la tarea de hacer un balance del ecosistema bentédnico,
que nos permitir4 tener una idea menos tosca del intercambio con el pelagico.

En cuanto al intercambio con otros ecosistemas pelgicos vecinos, princi-
palmente con los de alta mar, el desconocimiento de su biomasa y de su pro-
duccién nos impide hacer conjeturas sobre la resultante de dicho intercambio.
Sin embargo, no es verosimil que los ecosistemas vecinos difieran mucho
del que hemos estudiado, de manera que el balance entre éste y aquéllos
no puede ser muy desequilibrado, aunque probablemente algo desfavorable
al nuestro..

Dentro de nuestra 4rea de estudio, el ecosistema no es homogéneo. Tl
sector Norte o I presenta una serie de caracteristicas que conducen a califi-
carlo de menos maduro que el sector Sur o II. Ello representa un gradiente,
que se refleja en multitud de caracteristicas: el fitoplancton del sector Norte
estd formado por células més numerosas y més pequefias y la concentracién
total de clorofila es mayor (tabla VIII), los pocos datos sobre produccién que
se poseen atestiguan que, en concordancia con las caracteristicas anteriores,
la produccién por unidad de biomasa es también mayor en el sector I. La com-
posicién demogréfica de las poblaciones de sardinas —y de otros animales
pelégicos— es més «juvenil» en el sector I (tabla X). Los datos sobre diver-
sidad bibtica y el indice D,,,/D;ss son de interpretacién un tanto complicada;
la diversidad del plancton de red, por ejemplo, en sus valores medios, no
difiere grandemente entre uno y otro sector; pero el cociente D,,0/D,es, en
superficie, es siempre inferior en el sector Norte, de acuerdo con la teoria
general (figura 1). El cociente biomasa del fitoplancton : biomasa del zooplanc-
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ton probablemente decrece hacia el Sur. Este esquema general sélo puede
estar de acuerdo con un flujo neto de produccién del sector I al sector II, es
decir, el intercambio entre ambos resulta favorable al segundo.

Qi se consideran atentamente la distribucién horizontal y vertical de las
caracteristicas mencionadas sobre las que posee informacién (tabla VIII,
figura 4, etc.) se observa que la madurez de las comunidades, en el sector
Norte aumenta con la profundidad en un grado mayor que en el sector Sur.
De una manera aproximada podriamos decir que la madurez va aumentando
seglin los términos de la serie siguiente que, hasta cierto punto, pueden re-
presentar etapas de una sucesién real: Sector I superficie, sector II super-
ficie, sector 11 profundidad, sector I profundidad. Y la mayor discontinuidad
ge encontraria en el sector Norte, a la profundidad donde es mayor el con-
traste entre las aguas superficiales desaladas que fluyen del rfo y las aguas
profundas muy saladas que fluyen hacia él. Estas ideas han de servir de gufia
en el estudio de la distribucién cualitativa del fitoplancton que se esté reali-
zando, y, por el momento, no tienen més valor que el de hipétesis de trabajo
sobre la existencia de regularidades en la distribucién del plancton a escala
media. Fl nivel de méxima produccién probablemente va aumentando en
profundidad en la direccién del Ebro hacia el Sur.

POSIBILIDADES DE MEJORAR LA EXPLOTACION DEL ECOSISTEMA

En las paginas anteriores se han analizado los rasgos fundamentales del
ecosistema peldgico del 4rea comprendida entre el Ebro y la altura de Caste-
116n. La mayor parte de las cifras dadas son aproximadas y representan medias
caleuladas sobre perfodos a lo largo de los cuales han ocurrido considerables
fluctuaciones. A medida que progresen los métodos de investigacién y se acu-
mulen més datos, deberdn ser modificadas. Pero es posible que el orden de
los valores no cambie considerablemente. fistos nos permiten algunas afirma-
ciones que, seguramente, conservardn su validez. Comparado con otros eco-
sistemas, sobre los que la informacién que se posee no es mejor que la nuestra,
puede decirse que el ecosistema del drea de Castellon es de baja produccidn,
pero de eficiencia considerable (tabla XI).

No parece posible, por tanto, aumentar considerablemente la pesca extraf-
da, sin cambiar las condiciones ecolégicas generales, ;De qué forma podrian
cambiarse éstas, de modo que se incrementara la produccién primaria? La
aportacién o introduccién de fosfato y eventualmente de aguas residuales en
superficie, o cualquier otra forma de abonado serfa de efectos muy limitados.
Segtin atestiguan diversas experiencias realizadas en bahias relativamente
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cerradas, es dificil aumentar la reserva de elementos nutritivos en el agua de
manera persistente. Las sustancias afiadidas al agua son pronto eliminadas
en el sedimiento o de otra forma, por un agua que retorna a su equilibrio
normal.

TABLA XI

Resumen de las caracteristicas del ecosistema del Ebro-Castellén, comparadas con

otros ecosistemas pelgicos, del Canal de 1a Mancha (HarVEY, 1950), y del Long Island

Sound, cerca de Nueva York (RiLey, 1956). Todas las bjomasas (B) se expresan

en mg C/m* y las producciones (P) en mg C/dia/m?, de produccién neta, por encima
de las necesidades respiratorias.

Ebro-Castellén Canal de la Mancha Long Island
B P B P B P
Fitoplancton 1000 120 1740 196 6950 465
Zooplancton 315 15 650 65 8170
Peces pelagicos 800 1,9 780 0,7
Bacterias 17

Es forzoso enfrentarse con el problema de cambiar todo el ciclo hidrogra-
fico. Existe la posibilidad —remota— de aumentar la intensidad de la mezcla
vertical, especialmente en aquellos momentos en que ascienden a profundi-
dades asequibles las aguas profundas mé&s ricas (febrero). En discusiones
sobre temas anélogos y con referencia a otras regiones se ha propuesto ca-
lentar el agua profunda, bien empleando reactores nucleares, bien aprove-
chando el aumento de la temperatura de la corteza terrestre con la profun-
didad (grado geotérmico) y empleando una especie de termosifones. Tanto
uno como otro proyecto casi escapan de la tecnologia actual. Menos descabe-
lada parece la posibilidad de hacer desaguar aguas dulces a cierta profun-
didad, proyecto interesante en conexién con la evacuacién de aguas residua-
les. La tnica dificultad es la construccién de conductos que lleven el agua
a una profundidad considerable. El agua dulce, inyectada a profundidad, al
mezclarse con el agua de mar, provocarfa una ascensién de masas de agua
profundas, ricas en elementos nutritivos, con un efecto fertilizante centena-
res de veces superior al que podrian tener los elementos contenidos en las
aguas residuales, que se emplearfan como agentes determinantes del aflora-
miento artificial. Sin embargo, no cabe quitar importancia al efecto fertili-
zante de multitud de compuestos orgénicos o de oligoelementos que las aguas
dulces y residuales llevarian.

Otro aspecto interesante que debe examinarse someramente es la posibi-
lidad de extraer el mismo rendimiento empleando un esfuerzo mucho menor.
Si existieran posibilidades de conservacién masiva del producto de la pesca,
la solucién obvia consistirfa en concentrar todo el esfuerzo de pesca en el
periodo en el que se manifiesta la maxima agregacién (fines de verano), utili-
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zando artes muy grandes, con la gufa de ecosondas, y empleando otros posi-
bles medios indirectos de prospeccién, basados, por ejemplo, en la heteroge-
neidad hidrografica comtn en dicha época. La pesca podria convertirse en
ocupacién de temporada de embarcaciones y tripulaciones que, en otros mo-
mentos del afio, trabajarian en regiones distintas y en el mismo plan intensivo.

SUMMARY

The pelagic ecosystem of a coastal area in Western Mediterranean. It is an area
of 2200 km* and 50 m average depth, close to the South of the mouth of the Ebro
river (fig. 1). The sardine living in this area is the basis of a relatively important
fishery and many papers have been published or are in preparation on several aspects
of the pelagic biology of the area. The salinity of coastal waters, which made an
important contribution to the local water masses, has been decreasing from 1956 to
1962, in coincidence with a higher rainfall. The coastal waters have medium trans-
parency (10-20 m) and flow from NE to SW. In spring there is an inversion of the
current, and very transparent walers, invade the area from S and SE carrying
offshore zooplankion. The intermediate waters are the most important source of local
fertility; they approach the surface in the second half of February; intensity of
upwelling changes from year to year. The last years the rich water spread simply
over the bottom, without coming fully to the surface. The intensity of upwelling is
not principally related to wind, as it was supposed some years ago. Stability and eddy
conductivity (these computed from the rate of accumulation of heat) divide roughly
the year in two semesters (fig. 2): unstable and turbulent waters characterize the
cold ‘and productive season. Notwithstanding continuous changes in the water masses,
it is possible to study local populations as a definite ecosystem, all 'what one has to
do is to introduce exchanges with neighboring ecosystems.

Phytoplankton has attracted most of the attention of the author. Table IIT is a
summary of many counts of sedimented plankion in Utermohls microscope, and
table IV cummarizes a number of counts of net plankton made for the purpose of
studying biotic diversity of populations. Comparison of both lists (table V) allows
to range species from the most to the less catchable by a plankton net. Distribution of
species according to their numerical representation follows the ordinary pattern
(fig. 3). Average density of cells is about 30 000 per liter (table V) and computation
of cellular volumes leads to estimates of biomass between 750 and 1500 mg C/m?.
Pigment composition, judged against results of cultures, gives a coincident estimate
of ‘about 1000 mg-C/m?2 Productivity was estimated by indirect methods and last
year the 14-C method was introduced. A tentative average of 120 mg C/m?*/day is
accepted, and it is assumed that production is controlled mainly by phosphate supply.
In the cold, or productive, semester there are three fertilizing events: (1) cooling in
fall induces mixing down to the bottom and mobilizes local reserves, pennate diatoms
(Asterionella, Thalassionema, Thalassiothrix) grow rapidly; (2) upwelling induces
an usually strong bloom of Chaetoceros at end of February; (3) offshore waters of
remote Aflantic origin, coming in spring, give frequently occasion to small blooms of
Nitzschia delicatissima and Chaetoceros Compressus. The three events are up to a
certain point mutually inhibitory and their sum changes less from year to year that
the intensity of every event separately considered. This is a mechanism smoothing
somewhat interannual fluctuations.

Not much information is at hand on the zooplankton, af least of a quantitative
type. The smallest components of this plankton, that escape through the meshes of
the finest net, mostly ciliates, have been counted in the Utermohls microscope: its
biomass is, on the average, 55 mg C/m? The biomass of the total zooplancton is
estimated in 315 mg C/m? and net production in 15 mg C/m°/day. Dead matter,
both, particulate and dissolved, is many times greater that living plankton. Dissolved
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organic carbon amounts to 25 -100 g C/m?2. In fact, the pelagic ecosystem has a ratio
living matter/dead organic matter almost as low as any bottom or soil ecosystem.

Sardine makes the 70 % of pelagic fishes. Biomass is 0,6 - 1,0 g C/m? only slightly
lower than biomass of phytoplankton and two to theree times higher than biomass
of zooplankton. Net production of pelagic fishes is about 1,9 mg C/m?/day, and fishery
removes about the half of this production, about 1 % of the primary net production.
Local fisheries have developped in adaptation to the shoaling tendency of fishes and
they are most successful when shoaling tendency is maximum. A very important factor
for shoaling is the development of a thermocline. Shoaling tendency increases along
summer, as the thermocline goes down. The life cycle of sardine can be nicely related
to general hydrographic cycle. When thermocline beaks down, in fall, sardine disper-
ses over the bottom and in this water is carried towards the river by the effect of
estuary. At the same times, feeding changes and soon spawning starts. Eggs go up in
the water and, when reaching the surface, are dispersed towards offshore over in
areas of considerable hydrographic patchiness. In the spring, as thermocline develops,
shoaling tendency is realized with increasing intensity. As direction of current is
often different at both sides of the thermocline, small vertical displacements suffice
to keep position or to travel widely.

The pelagic ecosystems loses more that 25 % of its production towards the benthic
ecosystem of the area; exchange with neighboring pelagic ecosystems is likely more
balanced. In the ecosystem under study there are considerable local differences. Strati-
fication (fig. 4) is more important in summer, and also in the Northern sector. The
Northern sector is less «mature» than the Southern: there phytoplankton is composed
by smaller cells, with higher chlorophyll a concentration (table VIII), and the ratio
production/biomass is probably higher; demographic structure of sardine populations
is also more juvenile (fig. 1). In the exchange between both sectors, the net flow of
energy should go South. :

The present explotation of the pelagic resources cannot be increased; it seems
that fertility could be increased by artificial mixing and the more reasonable possi-
bility seems to be leading polluted freshwater to great depths. A considerable reduc-
tion of the cost per unit catch could be obtained improving means of exploration and
concentrating the fishing effort when shoaling tendency is at maximun, that is, to-
wards the end of summer.
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