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Ritmes al mar profund: efecte sobre I'avaluacid de
les comunitats i noves tecnologies d’estudi

Jacopo Aguzzi

Institut de Ciéncies del Mar, CSIC, Barcelona

DEEP-SEA RHYTHMS: EFFECTS ON COMMUNITY EVALUATION AND NEW STUDY TECHNOLOGIES. — In their behavioural,
physiological and molecular functioning, animals follow temporal patterns collectively known as biological
rhythms. Massive three-dimensional displacements of species occur at periodicities ranging from 12.4 h
(tidal rhythms) and 24 h (day-night rhythms) to months (e.g. seasonal reproductive rhythms). This temporal
adjustment of behavioural activity to geophysical cycles in light intensity, photoperiod length and hydro-
dynamism produces a strong and complex temporal variability in marine ecosystems, which complicates
ecological studies focusing on populations and biodiversity assessments. Important constraints in sam-
pling repeatability at statistically relevant frequencies limit the progress of marine ecology, especially in
the increasingly anthropic-threatened but still largely unexplored deep sea (65% of the planet’s surface is
below 1000 m depth). Within the framework of a novel seafloor video-cabled observatory technology that
is progressively being installed in large oceanographic networks, it is now possible to explore and monitor
ecosystems at sampling frequencies and over temporal durations never attained before. Fluctuations in
video-counted individuals can be considered a proxy of populational behavioural rhythms in response to
cycles of environmental parameters measured simultaneously through oceanographic, chemical and geo-
logic sensors. Time-series analysis protocols can be implemented according to the following steps: i) peri-
odogram analysis for the detection of significant periodicity; ii) waveform analysis for the measurement of
rhythm phases (e.g. diurnal/nocturnal or monthly/seasonal peaks); and iii) integrated waveform analysis. In
waveform analysis (step ii), data sets will be sectioned into segments of length equal to the periodicity of
the geophysical cycle of reference (as assessed in step i). The values of all sub-sets will be averaged at cor-
responding timings to obtain a consensus curve (the waveform). The identification of a peak will be carried
out to relate the significant increase in population activity to a particular moment in the fluctuation of the
geophysical cycle. The integrated analysis of waveforms for all species (in step iij) and geophysical cycles
will be carried out to evidence the temporal linkage among peaks, as an indication of a reliable cause-effect
relationship.

Els ritmes de comportament animal en el
context de I’ecologia evolutiva

El comportament manté els animals en equili-
bri amb els canvis ambientals (Evans et al., 2012), i
és un element central dels processos d’adaptacio
(Dall et al., 2012; Dingemanse i Wolf, 2013). Totes
les espécies animals presenten una temporalitat
en el seu comportament a causa de mecanismes
fisiologics i moleculars que es desenvolupen de
forma ritmica (Rafinetti, 2006). Aquests ritmes
aporten un avantatge clar de seleccié (Naylor,
2010): els individus poden anticipar aquells can-
vis ambientals desfavorables que passen amb
una periodicitat determinista. Aquests canvis sén
el resultat del moviment astronomic del nostre
planeta sobre el seu eix i en relacié amb el Sol i la
Lluna que de forma genérica es denominen cicles
geofisics (cicles de llum i marees).
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Els ritmes sén el producte de I’evolucio dels
rellotges circadians (diaris; del llati circa: al voltant
i diem: dia), com estructures que en el sistema
nervids central dels animals sén responsables de
la generacié d’una oscil-lacié endogena (Aguzzi i
Company, 2010). Els esmentats rellotges presen-
ten un periode (distancia temporal entre els pics)
i una fase (coincidéncia d’un pic amb un moment
determinat de l'oscil-lacié geofisica) controlats
geneticament (fig. 1).

Ara per ara, la cronobiologia (la ciéncia que
estudia els ritmes) se centre principalment en es-
tudiar els mecanismes que generen els ritmes,
tot i que esta especialment enfocada en models
animals terrestres. El comportament es pren com
a fenotip del mecanisme de regulacié molecular,
que en mutar, pot conduir a I’aritmia (Joshi, 2005).
Malauradament, aquest tipus d’investigacio esta
menys desenvolupada en organismes marins, i
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Figura 1. Caracteristiques d’un cicle circadia.

de forma global, falten estudis de camp sobre el
valor adaptatiu dels ritmes (Kronfeld-Schor et al.,
2013). A tot aixd cal afegir que falten espécies
marines que serveixin de model per I’experimen-
tacid al laboratori equivalents als models utilit-
zats tradicionalment en la cronobiologia terrestre
o en biomedicina, com son les rates o la mosca
de la fruita. Per aquesta rad, cal assenyalar la
importancia de I'us experimental d’espécies ma-
rines com I'escamarla (Nephrops norvegicus L.).
Actualment, aquest crustaci esta esdevenint una
especie model per a estudis cronobioldgics de
laboratori i de camp (fig. 2). L'escamarla viu en
caus dels quals surt d’acord amb el cicle lumi-
nic, i presenta unes pautes i comportament molt
marcat. Aquestes caracteristiques el fan una es-
pécie adequada per als estudis de cronobiologia
(Naylor, 2010).

Figura 2. L’escamarla és un bon model per a I'estudi
cronobiologic tant al camp com al laboratori.

34

Temps

Els desplagcaments ritmics de les poblacions
marines i la seva influencia en el mostreig
ecologic

Actualment es desconeix el ritme de compor-
tament de la majoria d’espécies marines, i el seu
valor adaptatiu en relacié als diferents cicles am-
bientals sén objecte d’especulacio (Naylor, 2005).
Aquest desconeixement es produeix perque les
comunitats demersals s’han estudiat principal-
ment per mitja de la pesca de rossec. La repeti-
ci6 d’aquest tipus de pesca amb una freqiiéncia
molt alta esta limitada des del punt de vista tecnic
(Raffaelli et al., 2004) la qual cosa impedeix el se-
guiment dels ritmes d’activitat que es podrien ma-
nifestar en els patrons temporals de captura. En
els darrers 50 anys, ja sigui en estudis de comuni-
tats com en els d’avaluacié pesquera, s’han prio-
ritzat estrategies de mostreig en finestres espaci-
als extenses per a I'estimacio de les abundancies
de les poblacions. El resultat és la publicacio de
dades de biomassa i biodiversitat esbiaixades a
causa del factor temps (Aguzzi i Bahamon, 2009).
En aquest context, un volum de dades creixent
obtingudes recentment indica que les espécies
marines mostren patrons d’activitat ritmics que
influencien les seves captures diaries, no només
a les plataformes continentals sin6 també a les
parts profundes del talus (Bahamon et al., 2009).

Les espécies marines realitzen desplacaments
de tipus divers (Aguzzi i Company, 2010):

- pelagic, mitjangant desplagcaments verticals
en la columna d’aigua a través de profunditats
diferents (epi, meso- i batipelagic si es porten a
terme entre la superficie i els diferents estrats in-
termedis, o de tipus bentopelagic si hi estan invo-
lucrats els fons),

- netobentonic, si els desplagaments es porten
a terme en el que es coneix com a benthic boun-
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dary layer (la capa d’aigua just per sobre el fons), a
través de gradients batimétrics que involucren les
plataformes i els talussos, i finalment

- endobentonic, quan els animals es mouen
dintre i fora del sediment.

Cada una d’aquestes tipologies de desplaca-
ment implica adaptacions metaboliques i mor-
fologiques (Company et al., 1998). Les espéecies
nedadores tenen nivells d’activitat metabolica
molt més alts que les que s’enterren (Company
et al., 1998), a part de tenir formes més hidrodi-
namiques (Sarda et al., 2005; Aguzzi et al., 2008;
Pulcini et al., 2008).

Aquests desplacaments ritmics tenen lloc en
un entorn tridimensional complex. Amb I'augment
de la profunditat, la llum pateix una disminucié
progressiva de la seva intensitat i diversitat es-
pectral. Tan sols la llum blava (480 nm) té I’energia
suficient per penetrar la columna d’aigua fins als
1.000 m de fondaria (Herring, 2009). Si per una
banda la regulacié diaria dels ritmes associats al
cicle luminic s’esmorteeix amb la profunditat, per
I’altra les marees internes podrien regular el com-
portament de les espécies abissals, en absencia
total de llum (Wagner et al., 2007).

La utilitzacioé dels observatoris cablejats en la
cronobiologia marina

L’arrossegament, com a metode classic pel
mostreig de les comunitats marines podria ser
substituit per noves tecnologies de seguiment
més continues en el temps (Aguzzi et al., 2012).
Actualment s’esta portant a terme un esforg inter-
nacional important en la creacié d’infraestructu-
res de sistemes de seguiment en continu del medi
mari que engloben, de forma simultania, medici-
ons geologiques, oceanografiques, quimiques i
biologiques. Al centre de tot aquest esforg tec-
nologic es troben els laboratoris marins cablejats,
que en ser plataformes multiparamétriques estan
equipades amb diferents sensors i sistemes d’ad-
quisicié d’imatge de video. Aquest tipus de pla-
taformes es troben connectades a terra per mitja
de cables de fibra optica. Un fet que afavoreix la
seva alimentacié continua i I'obtencié de dades
en temps real, i que permet al mateix temps el seu
control de forma remota des de qualsevol ordina-
dor situat a qualsevol part del mén (Aguzzi et al.,
2011).

El seguiment per video d’animals, poblacions
i comunitats bentoniques esta cobrant un prota-
gonisme creixent en ecologia marina, i actualment
diversos observatoris incorporen cameres de vi-
deo. Aquestes estacions cablejades pertanyen
a xarxes d’observacio de rellevancia estrategica
mundial:

- North East Pacific Time series Undersea
Network Experiment (NEPTUNE; Canada-Estats
Units);

- Victoria Experimental Network Under the Sea
(VENUS; Canada);
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Figura 3. La plataforma OBSEA, situada prop de Vilanova
i la Geltrd a 20 m de fondaria.

- Dense Oceanfloor NETwork (DONET, Japo);
i finalment

- European Multidisplinary Seafloor Observati-
ons (EMSO, Unio Europea).

En particular, pel que fa referéncia a la xarxa
europea EMSO de la Mediterrania, en aquest mo-
ment només existeix una estacid equipada amb
camera de video, 'OBSEA (fig. 3). L'estacié ma-
rina OBSEA esta al zona costera de Vilanova i la
Geltrd, a 20 m de fondaria. L’Institut de Ciencies
del Mar (ICM-CSIC) gestiona el seu funcionament
per mitja de la Unitat Associada Tecnoterra, esta-
blerta amb el SARTI de la Universitat Politécnica
de Catalunya (Aguzzi et al., 2011). Actualment, la
xarxa d’estacions permanents europees EMSO
s’esta ampliant amb la instal-lacié de cameres de
video en el telescopi de neutrins (NEMO SN-1) al
canal de Sicilia a 2.300 m de fondaria. Aquesta
ampliacio és el resultat de la col-laboracié entre
I'ICM, I'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcano-
logia (INGV, ltalia) i I'University College of London
(UCL, Regne Unit).

Tractament de la informacié multiparametrica
per a ’establiment de principis de causa i
efecte

Durant els darrers cinc anys, a I'lCM s’ha estat
portant a terme una extensa recopilacié de ma-
terial fotografic i de video obtingut a partir de les
plataformes OBSEA (Espafa), VENUS (Canada),
NEPTUNE (Canada) i DONET (Japd) amb una fre-
gliéncia horaria durant mesos consecutius (Aguz-
zi et al., 2012). L’objectiu principal és explorar les
comunitats del medi mari, el seu comportament i
caracteritzar la modulacié dels seus ritmes a di-
ferents escales de temps (del cicle dia-nit, de les
estacions de I'any o del cicle de marees). Aquests
estudis cronobiologics s’estan seguint conjunta-
ment amb les variacions dels parametres ambien-
tals, en un intent de mesurar la resposta adaptati-
va dels ritmes (Doya et al., 2014).

En aquest context, han anat prenent forma
algunes linies de desenvolupament tecnologic
centrades en I'automatitzacio de I’extraccid i trac-
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Figura 4. Mitjanes mensuals de tres especies de peixos
obtingudes a partir del seguiment horari durant 12 mesos
i relacionades amb les mitjanes de temperatura (T) i
salinitat (S) (segons Condal et al., 2012)
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tament de les dades, que son rellevants per als
estudis d’ecologia marina que es porten a ter-
me mitjancant la utilitzacié del material de video
(Aguzzi et al., 2012):

- implementacié de protocols per a la identifi-
cacio i classificacié dels animals; i

- analisi integrat de series temporals de dades
biologiques i d’habitat.

Una primera dificultat esta relacionada amb
la identificacioé de cada nou individu que apareix
en el camp de visi6 de la camera. Els observa-
toris estan situats a diferents fondaries que im-
plica diferéncies en els parametres ambientals i
també sobre tipus de fons diferents (sobre roca
o fons homogenis de fang). A causa de la gran
varietat d’espécies i a la gran quantitat d’infor-
macié emmagatzemada, s’han hagut de desen-
volupar sistemes de filtratge que permetin posar
en relleu la forma de cada animal en relacié a
la complexitat estructural del fons (Aguzzi et al.,
2011). Tot m seguit, cada forma s’ha de classi-
ficar mitjangant descriptors de Fourier. D’acord
amb aquesta analisi, un perfil animal es pot ad-
quirir matematicament quan es pot posicionar
en un pla cartesia. Si es posen punts de forma
equidistant seguint aquest perfil, el contorn es
pot transformar en una matriu de coordenades
o coeficients (Costa et al., 2010). Els coeficients
es poden comparar amb matrius mitjanes provi-
nents de models morfologics de referencia, els
quals s’obtenen a partir de classificacié manu-
al dels animals que apareixen en un 10% de les
imatges (Aguzzi et al., 2009). D’aquesta manera,
cada individu detectat es pot incloure en una ca-
tegoria taxonomica mitjangant I’analisi multivari-
ant (K- vei més proper).
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Figura 5. Resultat de I'analisi integrada on es mostren els resultats de les abundancies de les espécies de peixos
conjuntament amb I’efecte de les variables ambientals implicades.
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Figura 6. Seguiment cada 30 minuts durant un mes de
I’esparrall (Diplodus annularis) que mostra I’efecte del
cicle luminic sobre el seu comportament diari (segons
Aguzzi et al., 2013).

Una posterior millora tecnologica fa referéncia
al processament estadistic i automatitzat de les
séries biologiques (els comptatges d’individus
de les diferents especies) en relacié a les varia-
bles de I’habitat. Aquest pas es necessari per tal
d’avaluar el comportament en relacié als cicles
ambientals que el regulen. S’hauria d’implemen-
tar un principi d’automatitzacié en aquestes ana-
lisis que es basés en els algoritmes estadistics
utilitzats en la cronobiologia biomédica (Refinetti,
2006). El primer pas consisteix en la creaci6 d’un
banc de dades on totes les variables de I’habi-
tat es trobin reduides a una freqliencia temporal
que s’ajusti a I’adquisicio de video. Aquest as-
pecte no és trivial, ja que cada sensor obté les
seves mesures d’acord amb les especificacions
del fabricant. D’aquesta manera, és necessari un
processament previ de les series temporals per
tal d’ajustar la seva freqtiencia. Un cop fet aixo,
I’analisi integrada de les séries temporals es pot
utilitzar per a I’establiment de principis de causa
i efecte entre variacions del comportament i els
cicles (Aguzzi et al., 2012). L’analisi de la forma
d’ona s’ha de portar a terme per tal d’identificar
I’amplitud temporal dels pics en les series biolo-
giques comparades amb la fluctuacio de les vari-
ables de I'habitat. D’aquesta manera s’estableix
una relacié de reciprocitat temporal entre els
pics que representa la base de I'’esmentat princi-
pi de causa i efecte amb el qual es poden establir
els principis per a una avaluacié no especulativa
dels processos d’adaptacio.

L’Atzavara 27: 33-38 (2017)

Un exemple d’aquestes analisis el podem
trobar en el seguiment estacional amb freqtien-
cia horaria (una fotografia cada 60 min de forma
continua durant 24 hores i 12 mesos) d’una co-
munitat ictica costanera mitjancant la plataforma
cablejada de video OBSEA situada a Vilanova
(www.obsea.es; SARTI-UP). El primer objectiu
és poder classificar totes les especies presents i
generar un llistat faunistic exhaustiu. A continu-
acid, les series temporals de recomptes d’indi-
vidus per a cada una de les espécies es poden
resumir en mitjanes mensuals i relacionar-les
amb les mitjanes de temperatura i salinitat (fig.
4). Aquestes variables climatiques influencien de
forma clau la preséncia d’espécies en determi-
nades regions a causa de la modulacié directa
de l'eficieéncia metabolica. Per tal de poder com-
parar estadisticament les séries temporals de
dades bioldgiques i ambientals s’ha de calcular
un llindar mensual que delimiti temporalment els
increments significatius (vegeu fig. 5, linia verda).
Cada un d’aquests increments es poden repre-
sentar en un grafic integrat on es mostren totes
les especies i les variables ambientals (fig. 5).
D’aquesta manera es pot realitzar una primera
analisi visual de les relacions temporals entre va-
riables. Mitjancant estadistiques multivariants es
pot valorar la importancia en la correlacié entre
les variables biologiques i ambientals. El mateix
tipus d’analisi es pot portar a terme a una fre-
quencia més alta (durant les 24 hores d’un mes
especific) per esbrinar I'efecte del cicle luminic
sobre el comportament ritmic de preses i pre-
dadors (fig. 6). En aquest cas s’introdueixen les
mesures d’irradiacié solar (intensitat luminica)
mesurades en estacions metereologiques terres-
tres properes.

Conclusions

Es considera que els laboratoris marins ca-
blejats s’utilitzaran de forma creixent per al
seguiment de 'ambient mari a freqliéncia alta
i de forma continua durant anys, mesurant el
procés d’adaptacié de les especies animals al
seu entorn per mitja de I’adquisicié d’imatges
de video i de sensors de I’habitat de forma si-
multania. Aquest esforg tecnologic es troba al
mig d’un intent de mesurament global del medi
mari, amb una integracié dels processos bio-
logics amb els quimics, geolodgics i oceano-
grafics (Favali et al., 2006). La possibilitat de
mesurar instant a instant la preséncia animal
a partir d’un quadre de factors de I’habitat me-
surats de forma simultania, permet adquirir una
visidé molt operativa del ninxol ecologic de les
espécies marines. En aquest procés, els prin-
cipis d’automatitzacié de les cameres de video
contribuiran a transformar aquests elements en
veritables sensors del comportament animal i
del dinamisme temporal de les poblacions, es-
pécies i comunitats.
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