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1. INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO,), aunque se encuentra en bajas concentraciones en la
atmosfera, es el principal responsable del clima el cual hace posible la vida tal y como la
conocemos. No obstante, un aumento desproporcionado de los niveles de CO2 puede
traer consigo un aumento global de la temperatura de nefastas consecuencias para los
seres vivos. Es lo que se ha dado en llamar el "efecto invernadero”. Dicho efecto consiste
en la reabsorcion de la radiacion infrarroja producida al incidir la radiacion solar sobre la
superficie terrestre, calentando las capas bajas de la atmosfera. Las actividades
antropogénicas liberan a la atmésfera unas 7 £+ 1.2 - 1015 toneladas de carbono al afio (Gt
C - afio!), de las cuales, aproximadamente, 2 Gt C - afio! son absorbidas por los
océanos (Falkowski y Wilson, 1992). Esta absorcion se ve favorecida por la gran
solubilidad del COz en el agua, la cual depende en el medio marino, de la presién parcial
del CO2 en la atmosfera, de la concentracion relativa de COz entre ésta y el mar y de la
salinidad y la temperatura (ver figura 1).

Es en las zonas polares, debido a la temperatura de sus aguas, donde se produce
la mayor incorporacion de CO2 al medio marino. Estas aguas frias se hunden y entran a
formar parte de la dinamica de circulacién oceanica, lo que permite transportar el CO2
disuelto hacia zonas profundas. Se estima que la cantidad de CO2 disuelto es de 38 - 1012
toneladas. Estas aguas volveran a la superficie en zonas tropicales o de afloramientos,
donde se calientan y liberan el CO2 disuelto. Se calcula que la renovacion de estas aguas
dura entre 500 y 1000 afios. Junto a todos estos procesos, una de las principales causas
del transporte de CO2 desde la superficie al fondo oceanico se debe a la actividad
biologica a través de diferentes procesos que componen la llamada "bomba biologica"
(figura 2). Se inicia en la capa eufotica donde el fitoplancton, debido a la fotosintesis,
transforma el carbono desde formas inorganicas disueltas a materia organica particulada
en presencia de luz y de nutrientes. Se estima que el fitoplancton puede fijar entre 35-50
Gt C - aifio! (Falkowski y Wilson, 1992). Recientemente Longhurst et al. (1995),
mediante imagenes del sensor de color CZCS (Coastal Zone Colour Scanner) instalado
en el satélite Nimbus 7, estiman una produccion primaria entre 44.7-50.2 Gt C - afio’l.
Estos productores primarios autotrOficos constituyen el primer paso en la cadena
alimenticia en el océano, la cual se continta, en el segundo nivel trofico, con organismos
herbivoros que se alimentan de este fitoplancton (consumidores primarios). Los
siguientes niveles troficos lo constituyen organismos zooplanctonicos que se alimentan
de los herbivoros (consumidores secundarios) y de otros carnivoros que se alimentan de
pequefios carnivoros (consumidores terciarios). En los organismos zooplanctonicos estos
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INTRODUCCION 2

niveles troficos no se diferencian con claridad, ya que suelen poseer un tipo de
alimentaciéon de caracter mas bien omnivoro. El numero total de niveles troficos varia
con las condiciones fisicas y biologicas y con el namero de especies en la comunidad
(Lalli y Parsons, 1993).
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Figura 1. Esquema general de las principales vias de produccion y absorcion del CO,,
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INTRODUCCION 3

En la actualidad es un enigma el destino del CO2 en la biosfera y un gran niimero
de paises dedican un gran esfuerzo investigador en estudiar el destino de dicho carbono.
La importancia de la bomba biologica radica en la capacidad de transportar este CO2
desde las capas superficiales del océano hacia las capas profundas. Aunque el carbono
puede ser transportado por hundimiento mediante agregaciones de fitoplancton y detrito,
es la accion del zooplancton la que posee una mayor significacion en dicho transporte.
Este puede llevarse a cabo por tres vias principales: (1) hundimiento de las excreciones
de materia organica en forma de empaquetados fecales, (2) hundimiento de sus mudas y
(3) migraciones verticales.
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Figura 2. Esquema general de la "bomba biologica" (ver texto).
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INTRODUCCION 4

Mientras que la velocidad de hundimiento de las mudas zooplanctonicas es

adecuada para su paso a las zonas profundas del océano, la de los empaquetados fecales

va a depender de su tamafio (Komer ef al., 1981; Small ef al., 1987). Asi en copépodos
suele ser de 20-120 m - dia! y para eufausidceos de 1000 m - dia-! . Sin embargo, Cho y
Azam (1988) postulan que el tiempo de residencia en la capa eufotica de estos
empaquetados es de 5-10 dias y que entre el 60 y el 98 % del carbono pasa por el
llamado bucle microbiano donde los microorganismos actian sobre el detrito y
excreciones del fitoplancton, zooplancton y necton, remineralizando los nutrientes que la
componen. Existen otros fenomenos que pueden impedir el paso de estos empaquetados
al océano profundo como es la fragmentacion (coprorhexia) y la ingestion de los mismos
(coprofagia) (Noji ef al., 1991). Otros factores importantes son la densidad (algunos
empaquetados pueden estar vacios) y composicion quimica (Bienfang, 1980; Urban et
al_, 1993). A pesar de todos estos condicionantes, algunos autores han encontrado tasas
de hundimiento significativas (Turner y Ferrante, 1979, Small et al., 1987; Noji, 1991).

El otro gran proceso involucrado en el transporte a los fondos oceéanicos debido
al zooplancton es la migracion vertical (Angel, 1985; Fowler y Knauer, 1986). La teoria
mas aceptada postula que los organismos migran a zonas profundas durante el dia para
no ser detectados por sus predadores, mientras que por la noche suben para alimentarse
en las capas ricas en fitoplancton (Zaret y Suffern, 1976; Frost, 1988; Dawidowicz et al.,
1990). Numerosos autores han demostrado que la migracion vertical diaria se produce en
la mayoria de los grupos zooplanctonicos (Longhurst, 1976; Youngbluth, 1976;
Sameoto, 1984; Laval et al., 1989). En ella pueden influir factores del medio
(concentracién de oxigeno, gravedad, luz) o propios de los organismos (sexo, edad,
ritmos biologicos). Esta migracion vertical diaria es importante en el transporte de
carbono cuando el tiempo de digestion de los organismos es superior al tiempo que
tardan en llegar a las zonas profundas donde tendria lugar la egestion. También es
importante cuando los organismos toman carbono de noche en superficie mediante la
ingestion y por el dia lo respiran en profundidad, produciéndose un transporte neto hacia
los estratos inferiores del océano.

Por lo anteriormente expuesto, el zooplancton constituye un eslabon esencial en
el flujo de materia y energia dentro de la cadena tréfica, asimilando el carbono organico
fijado por el fitoplancton. Este flujo puede ser expresado de la siguiente manera:

1=A+E (1)
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INTRODUCCION 5

donde parte de la materia ingerida (I) es asimilada (A) y el resto es defecada (E). A su
vez, una fraccion de la materia asimilada puede ser utilizada en procesos metabdlicos
como la respiracion (R) y otra en el crecimiento (G), mientras que la excrecion puede ser
en forma de empaquetados fecales (F) o como excrecion liquida en forma de amonio o
urea (U) (ver figura 3):

[I=R+G+F+U )

Cada uno de estos procesos posee una gran importancia en el conocimiento de
los flyjos de materia y energia dentro de la cadena tréfica, y nos suministra la
informacion necesaria para cuantificar el carbono que es fijado o transportado al océano
profundo por la accion del zooplancton. Estos parametros han sido estudiados para la
zona de Canarias por diferentes autores. Asi, la respiracion (R) fue estudiada por Gomez
(1991) a través del estudio del sistema de transportes de electrones (ETS); mediante la
actividad de la enzima Glutamato Deshidrogenasa (GDH), Torres (1991) estudio la
excrecion liquida en forma de amonio (U) y, por Gltimo, Portillo-Hahnefeld (1995)
realiz6 un estudio sobre la ingestion y la egestion (I y F). Uno de los objetivos del
presente trabajo es estudiar el crecimiento (G) para estos mismos organismos, con lo que
quedarian determinados los diferentes parametros que entran a formar parte del balance
energético descrito en la ecuacion (2).

Alimento ingerkdo

)

/

‘/Egestién Digestién y asimitacion
Empaquetados fecales Alimento asimilado
® ] @

Excrecion 4
Amonio, urea ... Crecimiento
) Metabolismo

demandas metabdlicas

Respiracién y otras
R

v
¢ Producclién
A (G)

Figura 3. Esquema de las pérdidas y usos de la energia contenida en el alimento ingerido
por el zooplancton.
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INTRODUCCION 6

La produccion secundaria zooplanctonica puede ser definida como la biomasa de
una poblacion en un volumen o area multiplicado por la tasa de crecimiento de los
organismos de la poblacion:

P=iNi-Wi-gi

i=1

donde N es el niimero de individuos, W el peso individual y g la tasa de crecimiento.
Dependiendo del método usado, 7 puede ser referido a clases de estado de desarrollo o a
peso corporal (Huntley y Lopez, 1992).

Tanto la biomasa como la tasa de crecimiento del zooplancton son dos factores
que han sido medidos por numerosos y variados métodos. El contaje de todos los
organismos zooplancténicos en la columna de agua, no sélo es un método laborioso y
que necesita mucho tiempo para ser llevado a cabo, sino que ademas la talla y el peso de
las diferentes especies y estados de desarrollo generan una gran variacién. La medida de
biomasa como volumen desplazado (Yentsh y Hebard, 1957) presenta grandes errores
debido principalmente a la cantidad de agua entre los organismos y a organismos de tipo
gelatinoso que incluyen una proporcion de agua en su cuerpo.

Otra de las técnicas ampliamente utilizadas es la medida del peso corporal de los
organismos. Sin embargo, la medida del peso humedo total del zooplancton (Nakai y
Honjo, 1962) no es muy precisa, por lo que se suele utilizar la del peso seco (Lovegrove,
1966) y peso seco sin cenizas (Le Borgne, 1975). En sustitucion de estas técnicas se ha
utilizado la medida de algunos constituyentes quimicos como el nitrogeno, el fosforo y,
principalmente, el carbono (Curl, 1962; Platt et al., 1969). Esta ltima medida es la mas
adecuada a la hora de calcular la energia que fluye a través de los diferentes niveles
troficos (Wiebe ef al.,, 1975). El célculo de biomasa utilizando algin constituyente
bioquimico, como es el contenido de proteinas ha sido ampliamente utilizado en las
ultimas décadas. Sin embargo la medida de otros parametros, como puede ser la cantidad

de lipidos, no son tan adecuados ya que no presenta una relacion constante dentro de los
0rganismos.

La variabilidad de la biomasa del zooplancton en el océano ha sido discutida por
Huntley y Lopez (1992) que enfatizaron el papel de nuevas tecnologias como son los
métodos acusticos, opticos o electromagnéticos, en resolver la forma de muestreo para
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INTRODUCCION 7

estimar producciones. Ellos comparan dichas tecnologias con el uso del CTD para los
oceanografos fisicos que, aunque reduzcan sensiblemente la precision de las medidas de
temperatura y salinidad, la resolucion espacial y temporal del muestreo lo compensa.

Numerosos autores (e.g. Platt ef al., 1969, Wiebe et al., 1975; Hernandez-Leon
et al., en prep.) han intentado establecer algun tipo de relacion entre las diferentes
medidas de biomasa. Asi mientras Platt ef al. (1969) postulan que no existe una simple
conversion entre peso seco y carbono, Wiebe ef al (1975) concluyen que el carbono es el
31-33% del peso seco. Hernandez-Leon et al. (en prep.) relacionan las medidas de
volumen desplazado, peso seco, peso seco sin cenizas y contenido en proteinas del
mesozooplancton en aguas de las islas Canarias, encontrando correlaciones significativas
entre estos parametros, aunque la pendiente de regresion no fue constante en aquellas
relaciones donde estaban implicados el volumen desplazado y el contenido proteico.

Por otro lado, las tasas de crecimiento son estimadas por la medida del cambio en
el peso corporal con el tiempo. Esto requiere un gran esfuerzo de experimentacion, ya
que es dificil seguir los cambios en peso del cuerpo en el medio natural. El llamado
método de las cohortes no es conveniente para oceanografia ya que (1) la mayoria de las
poblaciones zooplanctonicas se sitlan entre las que poseen una distribucion de edad
estable, tipica de las zonas tropicales, o aquellas que presentan verdaderas cohortes
como en las zonas boreales, (2) el muestreo necesario no tendria una adecuada
resolucion espacial y temporal y (3) el analisis de las muestras recogidas seria largo,
tedioso y casi imposible de realizar (Huntley y Lopez, 1992). La Gnica posibilidad es el
uso de la cohorte artificial (Kimmerer y McKinnon, 1987), asumiendo que el crecimiento
del zooplancton es isdcrono.

El método fisiologico se basa en asumir que las tasas metabolicas relevantes en el
crecimiento responden de manera cuantitativa y predecible al cambio de variables
medioambientales. Sin embargo, éstas tasas pueden a su vez depender de numerosas
variables por lo que hay que asumir como constantes otros parametros que no lo son, lo
que hace que la propagacion del error afecte de manera decisiva al resultado final
(Huntley y Lopez, 1992). Asi, como ejemplos podemos destacar la tasa de aclarado que
depende de la concentracion de alimento, la temperatura, la luz, la talla corporal, historia
alimenticia, calidad del alimento, especie y estado de desarrollo. La tasa de respiracion
depende también de la temperatura, peso corporal, tasa de ingestion, nivel de actividad y
accion dinamica especifica. Un método mas acertado es la aproximacion fisiologica de Le
Borgne (1978, 1982) que calcula la produccion a partir de la respiracion y la excrecion
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INTRODUCCION 8

por medio de la eficiencia neta de crecimiento (K,). Para ello mide la relacion
carbono/nitrogeno/fosforo (C/N/P) del alimento, del individuo y de su excrecion, asi
como la eficiencia de asimilacion. Sin embargo, también presenta alguna de las
limitaciones que nos encontramos en el método fisiologico. Se asume que los procesos
que tienen lugar en las incubaciones reflejan el estado metabdlico de los organismos en la
naturaleza.

El método de produccion de huevos (Sekiguchi ef al., 1980) consiste en separar
hembras de una especie determinada y contar el nimero de huevos que producen pasado
un tiempo. Este método se ha mostrado adecuado para el trabajo oceanografico, pero
sigue siendo tedioso para el trabajo en un barco, limitando la cantidad de muestras para
un mapeado tridimensional del océano.

Otro muchos autores han intentado elaborar nuevos métodos que nos permitan el
calculo de la produccién secundaria zooplanctonica. Asi, Huntley y Lopez (1992)
realizaron su modelo de crecimiento dependiente de la temperatura, en el que postulan
que la tasa de crecimiento solo depende de la temperatura y no del peso de los
organismos. Ademas aseguran que la influencia de la temperatura sobre las tasas
metabolicas domina a la disponibilidad del alimento ya que éste no es limitante en el
medio natural.

De todo esto podemos deducir, y al contrario de lo que sucede con la produccion
primaria, que no existe ningin método con el que se pueda calcular de manera razonable
la produccion secundaria zooplanctonica, ya sea por la imposibilidad de llevarlos a cabo,
por la cantidad de parametros que hay que asumir o por la dificil explicacion de los
resultados.

Como sucede para todas las tasas metabolicas, la bisqueda de un indice para
estimar las tasas de crecimiento se ha presentado como un nuevo desafio. Algunos
trabajos han usado RNA y DNA como predictores de tasas de crecimiento (Sutcliffe,
1965; Dagg y Littelpage, 1972). Aunque éstos presentan alguna correlacion entre tasas
de crecimiento y concentracion RNA, recientes publicaciones no dan evidencia de esa
relacion (Anger y Hirche, 1990, Hovenkamp y Witte, 1991; Frantzis ef al., 1992, 1993;
Mathers et al., 1994; Bergeron y Boulhic, 1994). La aproximacion enzimatica fue
propuesta como indices de tasas fisiologicas bajo la base de que las actividades
enzimaticas son parametros dinamicos que de hecho miden una tasa. Su uso como

predictor de la tasa de crecimiento fue propuesto por primera vez por Sapienza y Mague
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(1979) y Bergeron y Buestel (1979). Los primeros encontraron una correlacion positiva
entre la actividad DNA polimerasa y la tasa de crecimiento en Arfemia. Bergeron y
Buestel (1979) fueron los primeros que apuntaron la validez de la actividad de la enzima
aspartato transcarbamilasa (ATC) como un indice del estado sexual de Pecten maximus
(L.), encontrando una buena relacion entre la actividad de la enzima y la tasa de
crecimiento de dicho molusco. Esta relacion también ha sido descrita por Bergeron y
Alayse-Danet (1981) para el mismo molusco y por Bergeron (1982) para peces, aunque
Alayse-Danet (1980) encuentra una pobre relacion en Artemia.

La ATC es una de las enzimas alostéricas mas estudiadas y su funcionamiento
dentro de la célula guarda estrecha relacion con los procesos involucrados en el
crecimiento. Asi se ha demostrado que es particularmente activa en tejidos que crecen
rapidamente como son los tumores (Calva et al, 1959) y apices de los tallos de las
plantas (Stein y Cohen, 1965). Sabemos que parte de la materia orgénica ingerida por el
zooplancton es asimilada, desencadenando asi una serie de reacciones metabdlicas que
permitiran al organismo crear una serie de complejos estructurales para su crecimiento 6
su reproduccion. Para que estas estructuras puedan formarse, las células se dividen
repetidamente, produciendo en esta division la biosintesis de acidos nucleicos (ARN y
ADN). Los precursores de esta sintesis son las bases puricas y las pirimidinicas. Estas
ultimas se forman "de novo" a partir de carbamil-fosfato y aspartato en una reaccion que
es controlada por la enzima aspartato transcarbamilasa (ATC) con liberacion de fosfato y
formacion de N-Carbamil-Aspartato (figura 4).

Bergeron (1995) encuentra una relacion entre la biomasa proteica y la actividad
de la ATC en el mesozooplancton marino. También asegura que la actividad ATC es una
herramienta util para estudios comparativos de produccion planctonica y que puede ser
considerada como un indice que debe ser calibrado. Sin embargo, en la actualidad no
existe literatura acerca de la relacion entre la tasa de crecimiento y la actividad de la
enzima ATC en el plancton marino y la calibracién del método para el zooplancton
permanece sin resolverse. No obstante, no esta claro como la tasa de crecimiento, la cual
es de hecho un parametro indicativo de los cambios de biomasa individual en un intervalo
de tiempo, podria ser equiparada a una medida instantinea como la propuesta al usar
indices enzimaticos. Esos indices estiman la tasa de multiplicacion de la célula, como en
el caso de la actividad ATC (Koueta y Boucaud-Camou, 1992). Este proceso es parte
del crecimiento, pero no es una tasa de crecimiento en sentido estricto. Sin embargo,
asumiendo que el animal s6lo presenta cambios en peso estructural y no en sustancias de
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reserva (lipidos), la multiplicacion de la célula es una tasa que puede ser equiparada a la
tasa de crecimiento.

(l)H
NH,— (IZ — 00— IIID-—- OH Acido carbamil-fosfarico
|
O
+
HOOC — CH, —~ CH — COOH " Acido aspartico
|
NH,
p [ Aspartato Transcarbamilasa (ATC) l
¢
Ho I
Ca
HZN ?Hz

| Acido N-carbamil-aspéartico

~N
H
UMP Acido uridilico
UTP Uridina trifosfato
CTP Citidina-5'"-trifosfato

Figura 4. Esquema de la biosintesis de los nucleétidos pirimidinicos. Se resalta la primera
etapa que esté catalizada por el enzima aspartato transcarbamilasa (ATC).

Solamente Bergeron (1983; 1986; 1995) y Hernandez-Leon et al. (1995) han
realizado medidas de actividlad ATC zooplancténica en el medio marino. La escasa
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cantidad de datos presente en la literatura ha servido de base para realizar el presente
estudio. En él se han realizado las distribuciones de biomasa proteica y actividad ATC en
tres campaiias oceanograficas alrededor de la isla de Gran Canaria con el fin de estudiar
la influencia de las estructuras oceanograficas, generadas en la interaccion de la Corriente
de Canarias y la isla, en tres periodos con caracteristicas totalmente distintas: (1) época
de Vientos Alisios, (2) el "bloom" de final de invierno y (3) época de ausencia de Vientos
Alisios (Hernandez-Leon, 1988a).

El giro subtropical noratlantico es una de las zonas mas estables del océano. La
distribucion de la temperatura y la salinidad en la columna de agua no presenta grandes
cambios estacionales. Tampoco se detectan grandes cambios en la produccion primaria y
la biomasa zooplanctonica (Hernandez-Le6n et al., sometido). Sin embargo, recientes
trabajos (e.g. Venrick, 1990) han mostrado que las areas tropicales no son tan
homogéneas como se creia y estructuras oceanograficas como por ejemplo las ondas de
Rossby u ondas planetarias pueden ser la causa de cierta variabilidad (Hernandez-Leon ef
al., sometido).

El area de Canarias tradicionalmente ha sido considerada oligotrofica (e.g. De
Leon y Braun, 1973). Sin embargo, ciertas estructuras como los giros a sotavento de las
islas que se forman al paso de la Corriente de Canarias o la influencia de filamentos
generados en el afloramiento norafricano, que son capaces de desplazarse hasta el sur de
las islas, hacen que los valores de produccion planctonica sean superiores a los esperados
(e.g. Aristegui et al., 1989), confiriendo a la zona un caricter de transicion entre un
sistema eutrofico (afloramiento) y otro oligotréfico (océano).

El Mar Baltico es un mar eutrofico y semicerrado donde, con la legada de la
primavera y consecuente aumento de temperatura y luz, se produce un bloom
fitoplanctonico muy importante que, generalmente, comienza en las zonas costeras y de
sureste a noroeste (Kaiser y Schulz, 1978). La estructura en tres capas producida por la
posicion de la termoclina y la haloclina, asi como el aporte de nutrientes por rios
altamente contaminados son dos de los principales factores que determinan la
distribucion de la produccion planctonica (Portillo-Hahnefeld, 1995).

Las aguas que rodean la Antartida son una de las zonas de mayor importancia
para la captacion de CO, atmosférico por parte del océano. En él existe una produccion
primaria superior a la encontrada en &reas cercanas (Rakusa-Suszczewski, 1980) y
constituye el area més importante de cria, desove y alimentacion de krill Antartico,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



INTRODUCCION 12

Fuphasia superba (Hempel et al., 1979; Witeck et al.,, 1980; Ross y Quentin, 1982;
Brinton y Townsend, 1984) y de larvas de peces (Loeb, 1991; Morales-Nin, 1992).

La variabilidad tanto de la temperatura como de las condiciones extremas de
alimento encontradas en los distintos ecosistemas arriba mencionados ha servido para
comprobar la respuesta de la enzima aspartato transcarbamilasa a las distintas
condiciones oceanograficas de las diferentes areas. Ademas, nos ha permitido estudiar las
distribuciones de su actividad en relacion a las estructuras mesoescalares donde solo son
vélidos los métodos que permiten adquirir un nimero de datos importante en un espacio
de tiempo pequeiio.

Ademas de dichas distribuciones, se realiz6 un estudio sobre el uso de la
actividlad ATC para estimar tasas de crecimiento en zooplancton asi como estudios
comparativos entre las zonas estudiadas y, entre la actividad ATC y la temperatura, la
clorofila a, Ia biomasa proteica y las estructuras oceanograficas existentes en cada zona.
Para el area de Canarias se llevd a cabo un estudio de la variacion temporal de la
actividad ATC.

De lo expuesto anteriormente podemos deducir que es de gran importancia
conocer la cantidad de carbono que es capaz de fijar el mesozooplancton marino en su
contribucién en la "bomba bioldgica", o lo que es lo mismo conocer los valores de
produccion mesozooplanctonica. Ninguno de los métodos descritos para estimar dicha
produccion resuelve satisfactoriamente este problema, por lo que la bisqueda de nuevas
metodologias se hace imprescindible. La solucidon podria venir determinada por la
incorporacion de indices enzimaticos, que permitan un amplio rango del area de
muestreo, acompaiiados de la consiguiente calibracion que valide sus resultados.

En este trabajo proponemos el estudio de la actividad de la enzima aspartato
transcarbamilasa para estimar tasas de crecimiento. Los escasos datos que se conocen de
la actividad ATC mesozooplanctonica, asi como de la relacion entre ésta y la tasa de
crecimiento, hacian necesario la realizacion de una serie de muestreos en regiones
oceanograficas con caracteristicas totalmente diferentes, con el fin de compararlas entre
si, ademas de una serie de experimentos de laboratorio en los que se relacionaran ambos
parametros. Asimismo, el estudio de la variacion de dicha actividad con parametros
fisicos o biologicos seria de gran ayuda para conocer la distribucion espacial y/o
temporal de dicha actividad.
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Los objetivos que constituyen el presente trabajo se pueden resumir en:

1.- Relacionar tasas de crecimiento con actividad ATC en orden a conseguir la esperada
relacion entre ambos parametros. También presentamos relaciones crecimiento/ATC con
el fin de compararlos con la variabilidad encontrada en la literatura en otras relaciones
tasa fisiologica/actividad enzimatica.

2.- Conocer las distribuciones de biomasa proteica y actividad ATC mesozooplanctonica
para las cuatro regiones oceanograficas muestreadas (Atléntico Central, Canarias, Mar
Biltico y Estrecho de Bransfield -Antartida-). '

3.- Determinar la posible relacion entre la actividad ATC y diferentes parametros fisicos,
como la temperatura, y biologicos, como al alimento disponible (clorofila a) y la biomasa
proteica del propio zooplancton.

4.- Comparar la actividlad ATC con las diferentes estructuras oceanogréficas
caracteristicas de cada region muestreada, asi como comparar los resultados de estas

cuatro regiones.

5.- Estudiar la variacion temporal para un ciclo diario al sur de la isla de Gran Canaria y
anual para tres campafias oceanograficas realizadas en el 4rea de las Islas Canarias.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Muestreo

Los resultados obtenidos en el presente trabajo estan basados en un conjunto de
campafias oceanograficas realizadas entre febrero de 1990 y agosto de 1993, incluidas en

dilerentes programas de muestreo para aguas de diferentes areas oceanograficas.

2.1.1. Area tropical (Atldntico Central)

Fruto de la colaboracion de nuestro grupo de trabajo y personal cientifico
del "Institut fiir Meereskunde" (actual "Institut fiir Ostseeforschung") de Warnemiinde
(Rostock. Alemania), entre el 28 de agosto y el 24 de septiembre de 1989 se realizo la
campaiia oceanografica ATLEX'89 a bordo del B/O "Alexander von Humboldt" en el
Atlantico Centro-Oriental entre los 21°N, 21°W y los 21°N, 45°W configurando una
radial desde la costa continental africana hasta el centro del océano. Asimismo se realizo
una malla de estaciones entre los paralelos 18°N y 19° 40'N y los meridianos 45°W y
47°W, enmarcado en un programa de estudios de una zona reducida del océano (figura
5). En cada estacion se tomaron muestras de mesozooplancton a tres profundidades
diferentes: entre 0 y 25 metros, entre 25 y 75 metros y entre 75 y 200 metros.

2.1.2. Area subtropical (Canarias)

En esta zona se han realizado campafias oceanograficas enmarcadas en
tres programas de investigacion: "Efecto de Masa de Isla en el Archipiélago Canario
(EM.LA.C)", subvencionado por el Gobierno Autonomo de Canarias, el programa
"Estudio Biologico de los Fenomenos Causativos del Efecto de Isla en Aguas del
Archipiélago Canario" subvencionado por la Comision Interministerial de Ciencia y
Tecnologia del Ministerio de Educacion y Ciencia (C.1.C.Y.T.), y por Gltimo el programa
"Coastal Transition Zone: Canary Islands" (Marine Science and Technology, MAST),
subvencionado por "Commission of the European Cémmunities, Directorate General for
Science Research and Development".
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Figura 5. Situacion de las estaciones en la campafia oceanografica ATLEX'89 realizada en el

Atlantico Central.
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Dentro del programa EMIAC se realizaron dos campafias preliminares a bordo de
una patrullera de la Armada Espafiola: el 5 de mayo de 1989 se realiz6 la campafia
EMIAC 8905 y el 22 de febrero de 1992 se llevo a cabo la campafia EMIAC 9002, entre
los 27°47N, 15°51'W vy los 27°39'N, 16°21'W , y entre los 27°41'N, 15°49'W y los
27°41'N, 16°30'W, respectivamente, configurando dos radiales desde la costa hasta la
isobata de 3000 m (figuras 6a y b). En cada estacion se tomaron muestras de
mesozooplancton hasta 100 metros en arrastres verticales.

Entre el 5 y el 17 de junio de 1990 se realizo la campafia EMIAC 9006 a bordo
del B/O "Garcia del Cid" (figura 6c). En esta campafia también se llevd a cabo un
muestreo cada 4 horas en una estacion tipo "YOYO" en una posicion fija en el borde del
talud al sur de la isla de Gran Canaria. El objetivo de esta estacién fue comprobar la
existencia de ondas internas de marea y su influencia en la actividad enzimatica
zooplanctonica.

La campafia EMIAC 9103 se llevo a cabo entre el 9 y 17 de marzo de 1991,
también a bordo del B/O "Garcia del Cid" (figura 6d). El objetivo de estas campafias fue
el estudio de las estructuras oceanograficas producidas al paso de la corriente de
Canarias por Gran Canaria, como son la formacién de remolinos al sur de laisla y su
efecto en la poblacion zooplanctonica.

Entre el 20 de octubre y el 3 de noviembre de 1991 a bordo del B/O "Ignat
Pavlyuchenkov" se realizo la campafia MAST 9110 (figura 6e). En esta campafia,
ademas del estudio de las mencionadas estructuras oceanograficas, se estudiaron las
aguas de Canarias como una zona de transicion entre zonas eutroficas, como son las del
afloramiento norafricano, y aguas tipicamente oceanicas, para lo que se llevaron a cabo
dos transectos, uno al norte y otro al sur del Archipiélago. Dichos transectos también nos
pueden dar idea de la perturbacion que se produce en los parametros fisicos y biologicos
al paso de la Corriente de Canarias por dicho archipiélago.

Por ultimo y a bordo del B.1O. "Hespérides” tuvo lugar la campafia MAST 9308
(figura 6f). En esta campaifia se estudié la influencia del afloramiento producido en las
costas afticanas en las aguas del archipiélago Canario. En las cuatro Gltimas campafias se
tomaron muestras de mesozooplancton en arrastres verticales hasta los 200 metros en la
estaciones mas profundas.
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Figuta 6. Situacion de las estaciones en las campanas oceanogiaticas EMIAC 8905 (a),
EMIAC 9002 (b), EMIAC 9006 con la estacion "YOYOQ" (c), EMIAC 9103 (d), MAST 9110
I (e), MAST 9110 II (f) y MAST 9308 (g) realizadas en el area del Archipiélago Canario.
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2.1.3. Area templada (Mar Biltico)

En el mismo marco de colaboracion con el "Institut fir Meereskunde" ya
mencionado, se realizaron las siguientes campafias oceanograficas: BALTEX'90 entre 1 7
y el 27 de mayo de 1990 a bordo del B/O "Alexander Von Humboldt" (figura 7a), y
BALTEX'91 entre el 1 y el 30 de mayo de 1991 a bordo del mismo B/O "Alexander
Von Humboldt" (figura 7b). En esta Gltima campafia se realiz6 un muestreo mas
intensivo en la Bahia de Pomerania (figura 7¢). En las estaciones donde fue posible, se
tomaron muestras en tres capas diferentes: la capa rica en fitoplancton entre la superficie
y la termoclina, la capa rica en oxigeno entre la termoclina y la haloclina y la capa
andxica entre ésta y los 200 metros en las estaciones mas profundas. En aquellas donde
algunas de dichas capas no existia se tomaron muestras de mesozooplancton en arrastres
verticales hasta los 200 metros en las estaciones més profundas.

2.1.4. Area polar (Estrecho de Bransfield. Antdrtida)

Entre el 19 de enero y el 25 de febrero tuvo lugar la campafia
BIOANTAR'93 a bordo del B.1.O. "Hespérides" (figura 8). También se tomaron
muestras de mesozooplancton en arrastres verticales hasta los 200 metros en las
estaciones mas profundas.

2.2. Tratamiento de las muestras

Para la recogida de muestras se utilizaron redes WP-2 del tipo doble, version de
la red WP-2 estandar (UNESCO, 1968). La luz de malla utilizada en las redes fue de 100
pm (Nylon Nytal XXX) para las campafias EMIAC 9006, EMIAC 9103,
CANARIAS 9110, BALTEX'90 y BALTEX'91, mientras que fue de 200 pm, del mismo
material, en las campafias ATLEX'89, EMIAC 8905, EMIAC 9002, CANARIAS 9308 y
BIOANTAR'93. El volumen de agua filtrado por la red se obtuvo teniendo en cuenta la
eficiencia del 94% calculada para esta red (UNESCO, 1968), el area de embocadura de
la red (0.25 m?) y el espacio recorrido.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



M. TERIAL Y METODOS 19

21°

54°48'

N

54°24'

1327 18 E  15°

Figura 7. Situacion de las estaciones en la campafia oceanografica BALTEX'90 (a) y
BALTEX'91(b) que incluye el estudio de la Bahia de Pomerania (c) realizadas en el Mar
Baltico.
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En la maniobra de pesca, la red fue bajada a la profundidad deseada e izada
posteriormente a velocidad constante. Una vez en la superficie, la red fue lavada
procurando que todos los organismos pasaran al colector. El contenido de éste se hizo
pasar por un tamiz a través de diferentes mallas, obteniéndose diferentes clases de talla
para cada campafia: 100-200 pm en las campaiias EMIAC 9006, EMIAC 9103,
CANARIAS 9110, BALTEX'90 y BALTEX'91, 200-500 pum en todas las campaiias,
500-1000 en todas excepto EMIAC 8905 y EMIAC 9002 y >1000 pm en las campafias
EMIAC 9006, EMIAC 9103, CANARIAS 9110, CANARIAS 9308 y BIOANTAR'93.
Todas éstas a su vez se filiraron utilizando un pafio de la misma o inferior luz de malla a
la empleada en la red. En las pescas fraccionadas por profundidades se empled un
mecanismo de liberacién de la embocadura de la red. Por dltimo, la muestra fue
congelada en el menor tiempo posible en nitrégeno liquido (-196°C) para preservar su

actividad enzimatica.

T T T l T T T

BIOANTAR'93
19 Enero - 25 Febrero 1993

55°

Figura 8. Situacion de las estaciones en la campafia oceanografica BIOANTAR'93 realizada en
el Estrecho de Bransfield (Antartida).
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2.3. Determinaciéon de la actividad de la enzima
aspartato transcarbamilasa (ATC)

Una vez en el laboratorio las muestras fueron homogeneizadas en teflon-cristal a
1500 rpm en una cantidad variable de tampon de homogeneizado dependiendo del
tamafio de la muestra, durante dos minutos en un bafio de hiclo (0-4°C). Dicho tampén
se compone de 75 pM MgSO,, 0.2 % (v/v) de Triton X-100 (Sigma), 0.15 % (p/v) de
polyvinyl pyrrolidone (PVP), 50 mM de tampon fosfato sodico pH 8 v 2 mM de NaCN
en agua destilada Milli-Q. Al final se midi6 el volumen del homogeneizado para su

utilizacion en el calculo de la biomasa como proteinas.

El ensayo de la actividad ATC en las muestras de zooplancton se llevd a cabo
segin la metodologia propuesta por Bergeron y Alayse-Danet (1981) midiendo el
carbamil-aspartato formado a partir de carbamil-fosfato y acido aspartico radiactivo
marcado con “C, con algunas modificaciones: el medio, compuesto de 0.2 ml de muestra
zooplanctonica homogeneizada, 9 pmoles de L. aspartato (a pH 9.5), 6.3 pmoles de
carbamil-fosfato (a pH 9.5) v 120 pmoles de Trizma Base (Sigma) en un volumen total
de 0.5 mil, fue incubado a 35°C durante 30 y 00 minutos, excepto en el workshop de
Bergen, donde el tiempo de incubacion fue de 20 minutos. La reaccion se par6 con 0.1
mi de HCL 1IN, después de lo cual se mantuvo en frio durante, al menos, 15 6 20
minutos. Posteriormente se centrifugod a 5000 r.p.m. durante 30 minutos. Se recogio 0.5
mi de sobrenadante y se paso a través de una columna plastica conteniendo resina de
intercambio cationico del tipo Dowex-50W forma hidrogenada (Sigma). La columna fue
lavada con 3.5 ml de agua destilada. Una vez agitado se transfiri6 una alicuota de 1.0 ml
a viales de centelleo conteniendo 5.0 mi de Hi-Safe III (Pharmacia). La radiactividad fue
medida en un contador de centelleo (Wallac 1410). Se realiz6 un blanco para cada

experimento donde fa preparacion enzimatica fue reemplazada por agua destilada.

Bl resultado final de actividad ATC para las estaciones realizadas de noche fue
corregido con el fin de equipararlos a las de dia, mediante un factor de correccion noche-
dia "f" calculado, para cada estacion, de la siguiente manera:

:_)Sgnoche)
X(dia)
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E! valor de actividad ATC por unidad de area (m?) se calculo hasta los 200
metros en las estaciones méas profundas, excepto en las campafias oceanogréficas
EMIAC 8905 y EMIAC 9002 que fue hasta 100 metros y en aquellas donde se realiz6 un
muestreo por capas (ATLEX'89, BALTEX'90 y BALTEX'91). En estos casos el valor es
el integrado en cada una de las capas.

2.4. Determinacion de la biomasa proteica

1.a medida de biomasa de zooplancton expresada como contenido de proteinas se
determiné segan el método de Lowry ef al. (1951). Una alicuota del homogeneizado de
la muestra fue centrifugada a 4000 r.p.m. durante 10 minutos a una temperatura entre 0 y
4 °C. Del sobrenadante, se preparo una dilucion en agua bidestilada. A 0.5 ml de esta
dilucion se le afiadié un mililitro de reactivo Lowry dejando llevar a temperatura
ambiente. Pasados diez minutos se afiadié un mililitro de reactivo Folin (en dilucion 1:3).
Se dejo transcurrir la reaccién a temperatura ambiente durante 40 minutos, pasando a
leer la absorbancia del producto a 500 nm en un espectrofotometro con cubetas de un
centimetro de paso de luz. En cada determinacion se realizd una recta de calibrado,
utilizando albumina bovina (BSA) como estindar, cuyos valores estuvieron
comprendidos entre 0.05 y 0.5 mg proteinas - ml™!.

La determinacion de la biomasa proteica en muestras de baja concentracion se
realizé siguiendo el método propuesto por Peterson (1977, 1983) que consiste en una
modificacion del anterior. Este método sigue los mismos principios desarroliados en el de
Lowry, afiadiendo un detergente (Lauril sulfato) que elimina los problemas de sustancias
que producen turbidez, como el Triton X-100 empleado en el tampon de
homogeneizado, que dificulta una buena lectura al espectrofotometro. La sensibilidad de
esta version modificada oscila entre 25 y 100 pg proteinas + ml-! para el ensayo normal y
entre 5y 25 pg proteinas - ml~! para el micro-ensayo.

Al igual que en el caso de la actividad ATC, el resultado final de biomasa proteica
para las estaciones realizadas de noche fue corregido con el factor de correccion noche-
dia "f", calculado de la forma mostrada en la seccion anterior. De igual forma, el calculo
de la biomasa proteica por unidad de area (m?) se llevé a cabo segin lo expuesto para la
actividad ATC.
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2.5. Cohorte y cohorte artificial

Las tasas de crecimiento fueron determinadas usando los métodos de cohorte y
cohorte artificial, con alguna muestra adicional con el método de produccion de huevos.
La cohorte artificial fue obtenida mediante el tamizado del zooplancton entre dos mallas
adecuadas con el fin de obtener una muestra con una alta proporcion de animales en el
mismo estado de desarrollo (Kimmerer y McKinnon, 1987). Dos experimentos fueron
llevados a cabo usando este procedimiento: el primero con el copépodo Iemora
longicornis de un fiordo noruego (Storfjorden) obtenido durante la campafia
oceanografica ICES 1993 a bordo del B.O. "Alexander von Humboldt"; el segundo con
Oncaea sp. obtenido en una localizacion costera de la isla de Gran Canaria (Islas
Canarias) y mantenido en el laboratorio algunos dias con el fin de seguir su crecimiento.
En estos experimentos, fueron establecidas relaciones adicionales longitud-peso seco con
el fin de convertir las tasas a unidades de carbono, asumiendo que el carbono era el 40%
del peso seco. Este ejercicio fue llevado a cabo para comparar los resultados de estos
experimentos con el de Acartia clausi y otro usando el método de produccion de huevos

en Pseudocalanus minutus elongatus (ver seccion 2.6.).

Invitados por el Dr. Ulf Bémsted tuvimos la oportunidad de participar en el
"ICES Workshop on Zooplankton" en Bergen, Noruega, cuyo objetivo fue el de
comparar diferentes métodos de produccion secundaria. Para ello se realizaron
incubaciones de una cohorte de Acartia clausi Giesbretch dominada por Gltimos estadios
de nauplios y primeros de copepoditos, los cuales fueron incubados a 18°C en una
habitacion termostatizada, en 5 recipientes de 5 litros cada uno a diferentes
concentraciones de alimento. Este consistia en células de Isochrysis galbana y

Rhodomonas bdltica y el dinoflagelado heterotrofico Oxyrrhis marina.

Los organismos fueron distribuidos desde un tanque de 77 litros a los 5
recipientes ya mencionados procurando colocar en cada uno aproximadamente 100
individuos por litro, mientras que las diferentes concentraciones de alimento fueron
obtenidas por diluciéon con agua de mar filtrada a través de una malla de tamafio de poro
de 2 pm (ver tabla 24). Unos 100 individuos fueron suavemente sifonados cada 24 horas
de cada recipiente en orden a medir la tasa de crecimiento por fotografia de siluetas
(Edgerton, 1981a,b), siguiendo los cambios producidos en talla en los copépodos. Este
método se llevd a cabo sin retardo y a continuacion los organismos fueron congelados en

nitrogeno liquido (-196 °C) para el ensayo de la actividad ATC y de la biomasa proteica.
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2.6. Produccion de huevos

Con el fin de realizar un experimento para el calculo de tasas de crecimiento en
copépodos, se capturaron hembras adultas del copépodo Pseudocalanus minutus
elongatus en el Mar Baltico durante la campafia oceanografica BALTEX'90. Los
copépodos se incubaron a 13-15°C durante 24 horas en botellas de 250 ml después de lo
cual las hembras y los huevos fueron sifonados y contados. La produccion de huevos fue
convertida a unidades de carbono usando los pesos de huevos y hembras recogidos por
Huntley v Lopez (1992) para Pseudocalanus minutus. Para poder comparar estos
resultados con los obtenidos en otros experimentos llevados a cabo a 18°C se usé el
modelo "dependiente de la temperatura" de Huntley y Lopez (1992).
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3. RESULTADOS

3.1. Atlantico Central
3.1.1. Transecto
Hidrografia

En el transecto realizado se observo una aparente estabilidad en la temperatura en
los 100 primeros metros, con una termoclina estacional entre los 50 y 75 metros de
profundidad. La temperatura y la salinidad aumenté en superficie a medida que nos
desplazamos hacia el oeste mientras que en este mismo sentido los nutrientes fueron
disminuyendo (figura 9). Este tipo de distribucion nos indica la presencia de un area de
transicion entre aguas del afloramiento aficano y aguas tipicamente oceénicas
("boundary area"), que va dejando paso a las aguas tipicas del giro central noratlantico a
medida que nos desplazamos hacia el oeste (figura 10a). Asimismo, en la distribucion de
nutrientes se observo un incremento en profundidad (entre 150 y 250 metros) en la zona
oriental del transecto debido a la presencia de Agua Central Suratlantica.

La distribucion de la temperatura para tres profundidades diferentes (0, 50 y 150
m) se representa en la figura 10b. Se observa, ademas de la tendencia a aumentar de este
a oeste, la presencia de tres minimos relativos alrededor de las estaciones 290, 306 y
373. Si se representa la distancia entre las isotermas de 15 y 18°C en dbares (~ metros)
(figura 10c) encontramos anomalias en la energia potencial que sigue el patron de las
llamadas ondas de Rossby u ondas planetarias (Hagen, 1992). Estas isotermas estan
situadas fuera de la capa de mezcla, lo cual nos elimina fenomenos locales que se
producen en la superficie del océano como la mezcla vertical por vientos o por
fenomenos de conveccion. Estas ondas planetarias se podrian generar por el pulso de
vientos persistentes durante algunos meses a lo largo de la costa noroeste africana. El
pulso del viento Alisio es responsable asimismo de la generacion del afloramiento
norafricano. Las ondas de Rossby poseen largos periodos y han sido descritas para el
océano Pacifico (White y Saur, 1981; White y Saur, 1983; Van Woert y Price, 1993). Sin
embargo, no lo han sido para el océano Atlantico (Hagen, 1992), aunque recientes
modelos sugieren que estas ondas podrian existir en la zona central del Atlantico Norte
(Herrmann y Krauss, 1989). La longitud de onda en este caso se encuentra en el rango
situado entre los 620 y 830 km. (Hernandez-Ledn ef al, sometido). Hagen (1992),
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utilizando el radio de deformacion de Rossby, postula que el ciclo de las ondas
planetarias encontradas en nuestro transecto es semianual, que corresponde, como ya
hemos citado, con el ciclo de pulso de vientos alisios en la zona.
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Figura 9. Perfiles de temperatura (°C) (A), salinidad (psu) (B) y fosfatos (umol - dm3) (C).
La linea vertical representa un salto de 12 dias entre los dos periodos de muestreo del
transecto ( ver Hernandez-Leon et al., sometido).
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Figura 10. Esquema de las principales corrientes y areas oceanogréficas (a), distribucion de la
temperatura a 0 (circulos), 50 (tridngulos) y 150 metros (cuadrados) (b) y desviacion de la
distancia entre las isotermas de 15 y 18°C después de sustraer el gradiente zonal a gran escala
(Hernandez-Leo6n et al., sometido) (c) en el transecto realizado en la campafia oceanografica
ATLEX'89.
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Distribucién espacial de la biomasa proteica

La biomasa integrada para cada una de las capas estudiadas presenta una
tendencia a disminuir hacia el oeste, lejos de la influencia del afloramiento africano y
proximo al centro del giro subtropical mas oligotrofico (figura 11). Esta tendencia se
rompe en la capa de 75-200 m donde el maximo se localiza en la zona central del
transecto, aunque siguen existiendo altos valores relativos en el area de influencia del
afloramiento para la fraccion > 500 pm. Al representar la desviacion respecto a la media
de los valores de la biomasa proteica integrada por estratos y compararlos con la curva
suavizada de la distancia entre las isotermas de 15 y 18°C representada en la figura 10c,
se aprecia que responde a una distribucion que depende de la cercania al continente, es
decir, de la proximidad o no del afloramiento africano y no de la onda planetaria o de
Rossby (figura 12).

No se aprecian grandes diferencias para los valores de biomasa en la fraccion
200-500 pm para los tres estratos estudiados (figuras 11a, d y g). Por el contrario es la
fraccion > 500 pm en la capa profunda la que muestra valores mas altos. En esta dltima
fraccion se observa una diferencia significativa entre la biomasa de dia y de noche. En las
dos capas més superficiales la biomasa integrada llegé a ser hasta mas del doble en las
estaciones realizadas de noche (tabla 1), debido al comportamiento migratorio que

presenta el zooplancton, mas evidente en los individuos de mayor tamaiio.

Tabla 1. Cocicnte noche/dia para cada fraccion de talla y profundidad de los diferentes parametros
biologicos cstudiados en el transecto en la campaiia oceanogrifica ATLEX'89. El numero entre
paréntesis indica las muestras utilizadas. B. int.. Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de
volumen. ATCs: Actividad ATC especifica. ATC int.; Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad
ATC por unidad de volumen.

B.int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m™?) {mg prot - m™) (nmol C-A - mg (nmol C-A - m™?- {omol C-A - m™-
prot”! - min!) min']) min")
(0-25 m)
200-500 pm 0.83 (19) 0.87(19) 5.26 (15) 3.45(15) 2.86 (15)
> 500 pum 2.04(19) 2.04 (19) 0.98(15) 3.85(15) 4.00 (15)
(25-75 m)
200-500 pm 1.39 (18) 0.80(18) 1.72 (14) 2.78(14) 1.61(14)
500 pm 2.00 (19) 2.00(19) 1.28 (18) 333(18) 3.03(18)
(75-200 m)
200-500 pm 0.64(19) 0.62 (19) 1.69 (16) 1.09 (16) 0.83 (16)
500 pm 1.28 (19) 1.31(19) 1.06(17) 1.56 (17) 1.47(17)
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curva superpuesta corresponde a la desviacion de la media de la distancia entre isotermas
representada en la figura 10c (ver explicacion en el texto).
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Distribucion espacial de la actividad ATC

La actividad ATC (figuras 13 y 15) para las dos fracciones de talla y para las tres
profundidades muestreadas no presenta, por lo general, mayores valores en la zona
cercana al afloramiento. Su distribucion guarda una mayor relacion con la distancia entre
isotermas representada en la figura 10c (figuras 14 y 16). Es en la actividad integrada,
tanto por capas como total (para toda la columna de agua), donde esta relacion se hace
mas evidente (figura 16¢, f, i, y 1). Este patron se pierde hacia el oeste del transecto
coincidiendo con la zona més oligotrofica y de menor biomasa zooplanctonica.

Contrariamente a lo que ocurria con la biomasa, la mayor actividad especifica
ATC la encontramos en profundidad para la fraccién de talla 200-500 pm, con una
mayor actividad nocturna. En superficie, la actividad de la fraccion > 500 um no
presenta diferencias significativas entre las muestras tomadas de dia o de noche (tabla 1).
No obstante si nos fijamos en la actividad integrada por capas es mucho mayor durante la
noche para ambas fracciones, principalmente en las capas mas superficiales (tabla 1).
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Figura 13. Distribucion de la actividad ATC especifica por capas y fracciones de talla (a,
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oceanografica ATLEX'89.



RESULTADOS 33

18 18 16
14 |- 200-500 pm a| | >500pm b, L Meda c
0-25m 0-25m 0-26m
12 12F 12
10 | 10} 10 |
8 B F sl
8 6 6
4l 4 4
2 | 2 2
0 v 0 D - D [} 0
2F 2 n I] 2
_4!IIIIIIIIIIIIIl'lIIlllIl_4IIIIIIIlIlIIIIIIllII!I‘l_“ | OO T T N T T T O Y A O O O |
67 373 383 300 290 278 367 373 383 300 290 276 367 373 383 300 290 278
Estacibn Estacion Estacién
16 186 18
14 |- 200-500 ym d 14 |- >500um e, | Meda f
25-75m 25-75m 2575 m
12| 12 12F
10 | 10 F 10|
8| 8 | 8
6| s} 6
4| 4t 4
2 F 2 F 2
0 - o FPoo=- o o-o ot 0y fa] o-ol\er o
M _2E1 (j0 ~[eoo o 1] 2 I]U 000 0o
_4I Illllllllllllllllllllll,4]Illllllllllllllllllllll_4 lIlllIlIlIlllII!Illllll
367 373 383 300 290 278 367 373 383 300 290 218 367 373 383 300 290 278
Estacién Estacidén Estacién
16 16 1] -
14 L 200-500 pm gl b 2500pm h w1l Meda i
75-200 m 75-200 m 75-200 m :
12 12 12
10 | 10 | 10|
8 F o 8
6 6
4k - 4
2 F ﬂ [] 2
R D o/=" a n] DOD o=/ 07 ]
2k - -2
_4[lllIIIllllllllllllllll!_l||l|lll||l!ll||llllllll_4IlIIIl|IIlIlIlIIIlIIII||
367 373 383 300 290 278 367 3713 383 300 290 278 367 373 383 300 290 278
Estacién Estacién Estacidén
18 — 16 16
44 | 200-500 ym i >500um K|l Meda |
Media Media total
2 | 12 12F
0 10 | 10 [
8 |- 8 8|
6k 8 6
4F 4 4l
:L : [ 2L N AA|
0 °°°“'°nuon o doo\gy 1 °fFe/en= 0 Ao“olog ©
2 F 2 2
_4[IIIIlIIIIIIlIIlIIIlIIII_4 Illill'llllllll||llllll4[llI!llIll!lllllllllIlIl
367 373 383 300 290 218 367 373 383 300 . 290 278 367 3713 383 300 290 278

Estacioén Estacién Estaci6n

Figura 14. Desviacion de la media de la actividad ATC especifica (nmol C-A - mg prot-!
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y 1). La curva superpuesta corresponde a la desviacién de la media de la distancia entre
isotermas representada en la figura 10c (ver explicacién en el texto).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



$00Z ‘[eHBIQ B23j011dIE “eUEUED UBIS 9P SBUIled SBT 3P PEPISIAUN ©

34

TOTAL
0-25 m

500

> 500 pm
0-25m

200-500 um
0-25m

RESULTADOS

Q

300
500
400
300
200
100

o<t 8/2 - o - —_— -
aalv mmm ha sy 087 = 087 ESSITTTRINNSNSY, 082
= ¥52 87 Y 82 s 487
- (S mmm Y 98¢ it
- SSSN 062 NSy 062 =
sy 262 CSSTTETSSSSSSs Z62 o=y 262 62
g ¥6¢ =Y +6¢ XY $6¢ 67
96¢ c 54 967 € - — z
- - ~ 2 -
§ 00¢ & 00¢ Q s oos  <C sy 00F
g % _M S 4 208 W g =5 Z05 Tﬂlu = 208
ha 2 \ & <
fAS SIS |
seusE 908 8 o908 @ s 908 |7 90g
= £8¢ - z
o 5.8 - -
== £/¢ 373 - z
i 69 - -
P mmm Bm fassssaaas il ol { L3¢
$§ 88 ¢ ° g § B8 2 8§ 8¢g¢8*° g 8 8¢8g¢g°
@ ESSNICSITTNRSS B/7 -~ =N 8/7 - 724
N 087 0ge o8e
+8 &3 87 ¥82
4 58 = 9§¢ s 987
z = 1%
SSSs 067 =y 067 by
T ES SR TS s 26¢ £ 262
[ R G &Y $62 62
m, ® 967 m. c z m, FRA
s e i % ot =%
S = . 3%° 5
0w = mmm W) o == 908 2 E 90¢
z o pa
ey oge A S mmm N ~ oS €8¢
b & j
= 646 - M .
- 8§ §/% bl
& €8 > S g6
y = 69¢ st gop
~ 7% q et ey /6§
58888° Rgggses° g8gge-°
= 8/ ] - [l 1=
= B o o5z ” s 057
oy $87 ¥82 _ ez
- | ESSSSSRY  9F7 ! 4 -
- | by | i ot
062 ! =y 062 | S 067
§ <6 o | 6T £ < ! % °6C
s ¥6C v6¢ = v6g
96 X ¢ " = 960 c ES “ § 96¢
00 2, ! e 2 = 8 007
leX S 8 S E
w.on ol m g mnm [TeN > m { M w.om
[ Y { o : H
g0¢ 2 & w 68 g ¥ o : 808
Mmm I ! & SRS mmm % 4 iz
o 6LE | ESSISIRSENYY mnm H Eﬁ 6.8
- i a8 | 1=
S £46 l - i 1=
o - ' 1z
695 | - i -
18§ i & 97 ! % 19¢
<
Wy
"

7 100
T

£
o

!

E 250
I

O

0

£

[ 350
S’ 300
O

<

0

O
9

>
5

Q

<

Estacion

.7

Figura 15. Distribucion de la actividad ATC integrada por capas y fracciones de talla (a,
b, d, e, g y h) y suma de las mismas (c, f, i, j, k y 1) en el transecto de la campafia

oceanografica ATLEX'89.
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curva superpuesta corresponde a la desviacion de la media de la distancia entre isotermas
representada en la figura 10c (ver explicacion en el texto).
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3.1.2. Malla de Estaciones
Hidrografia

En la tabla 2 se muestran los valores de la temperatura a 0, 50 y 150 metros.
Como se puede observar no existen diferencias significativas entre unas estaciones y
otras. Por lo tanto, no podemos describir ningin patron debido a los valores de
temperatura, si bien se sigue la tendencia a encontrar valores ligeramente menores hacia
el oeste del 4rea muestreada. El estudio de un 4rea tan restringida del océano abierto nos

dara una idea de cuan significativos son los datos recogidos en el transecto.

Tabla 2. Temperatura (°C) a tres profundidades (0, 50 y 150 metros) en las estaciones de la malla de

estaciones en la camparia oceanografica ATLEX'89.

T¢C)

Estacion 0m 50m 150 m
350 27.19 26.78 22.70
354 26.60 26.27 22.98
358 2736 26.58 -
344 26.59 26.22 22.41
336 27.02 26.44 21.73
340 27.31 26.82 22.44
332 27.08 26.66 21.13
326 27.29 26.74 22.16
318 27.13 26.08 22.05
322 27.24 26.66 22.65
362 27.17 26.12 21.10
314 27.33 26.72 22.47
310 27.11 26.66 22.18

Distribucion espacial de la biomasa proteica

Los valores medios de la biomasa proteica integrada por estratos y por fracciones
de talla son, en general, bajos y muy similares a los valores medios dados para el
transecto (tabla 4).
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En la fraccion de talla > 500 pm los valores de biomasa van aumentando a
medida que nos desplazamos hacia zonas mas profundas. En esta fraccion se aprecia, al
igual que ocurria en el transecto, una mayor biomasa durante la noche, principalmente en
superficie. En las otras capas la biomasa es similar de dia y de noche. En la fraccion 200-
500 pm la diferencia no es tan significativa para las tres capas muestreadas (tabla 3).
Aparece aqui nuevamente el comportamiento migratorio antes citado para los individuos

de mayor tamafio.

Distribucion espacial de la actividad ATC

Los valores medios tanto de la actividad ATC especifica como de la integrada
por estratos presentan un patron muy similar (tabla 4). La actividad especifica es mayor
en la fraccion 200-500 pm, excepto en el estrato 25-75 m, donde se asemeja a la de la
fraccion > 500 pm. Para esta ultima fraccion los valores medios son inferiores en los tres
estratos a los encontrados para el transecto. Sin embargo, para los individuos de menor
tamatio la actividad es comparable excepto en el estrato 0-25 m donde fue casi 9 veces la
encontrada para el transecto (tabla 4). La actividad ATC fue muy superior durante el dia
en el estrato mas superficial, mientras que en los dos estratos mas profundos la actividad
para las dos fracciones de talla fue mas del doble de noche (tabla 3).

Tabla 3. Cocicnte noche/dia para cada fraccion de talla y profundidad de los diferentes parametros
biologicos estudiados en la malla de estaciones en la campafia oceanografica ATLEX'89. El numero
entrc paréntesis indica las muestras utilizadas. B. int.. Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad
de volumen. ATCs: Actividad ATC especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad
ATC por unidad de volumen.

B.int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
{(mg prot - m™%) (mg prot - m™) (nmot C-A - mg (omol C-A - m2- {nmol C-A - m>-
prot™ - minh min"") min™h)
(025 m)
200-500 um 0.87 (13) 0.75(13) 0.24(13) 0.10(13) 0.13 (13)
> 500 pm 1.45 (13) 1.37(13) 0.60 (12) 1.03 (12) 1.41(12)
(25-75 m)
200-506 um 0.997 (13) 1.20(13) 2.22(10) 2.04 (10) 1.85 (10)
> $00 ptm 120 (13) 1.39 (13) 222 (9) 476 (9) 5.00(9)
(75-200 m)
200-500 um 0.83(13) 0.69 (13) 3.03(11) 2.94(11) 325(11)
> 500 pm 112(12) 0.992 (12) 2.17(11) 3.03(11) 270 (11)
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Tabla 4. Media y desviacion estandar (X + SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades especifica

(ATCs) e integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en el drea del Atlantico Central.

ATLANTICO CENTRAL
B. int. ATCs ATC int.
(mgprot - m™2) (nmol C-A - mgprot™ - min™") (mmol C-A - m™% - min"!)
(200-500)
TRANSECTO (0-25 m) 33.87 + 26.83 (19) 0.63 + 0.83 (15) 20.83 1 25.68 (15)
TRANSECTO (25-75m) 26.22 + 26.69 (18) 0.76 + 1.26 (14) 23.16 + 43.84 (14)
TRANSECTO (75-200 m) 30.74 + 31.60 (19) 1.75 + 1.82 (16) 60.51 + 78.60 (16)
AREA (0-25 m) 27.53 4 12.07 (13) 326 + 632 (13) 102.44 + 19324 (13)
ARFA (25-75 m) 26.09 + 5.44 (13) 0.42 + 0.50 (10) 12.06 + 1520 (10)
AREA (75-200 m) 33.09 + 957 (13) 166 + 1.88 (11) 4371 +42.76 (11)

Transecto 30.35 4 19.08 (56)
Area 2891 +£9.68 (39)
Atlantico Central 29.79 + 15.86 (95)

1.07 + 1.44 (45)
191 +4.13 (34
1.43 +2.93 (79)

35.66 + 56.86 (45)
56.85 + 12522 (34)
4478 £ 92.57 (79)

(> 500)

TRANSECTO (0-25 m)
TRANSECTO (25-75 m)
TRANSECTO (75-200 m)
AREA (025 m)

AREA (25-75 m)

AREA (75-200 m)

2831 + 1098 (19)
4382 + 2137 (19)
69.81 + 33.95 (19)
27.19 + 1021 (13)
45.13 + 17.50 (13)
68.85 + 2332 (12)

2.66 + 4.49 (15)
2.03 + 3.95 (18)
1.22 + 1.16 (17)
0.87 + 1.14 (12)
041 £ 041 (9)
0.85 + 0.78 (11)

43.66 + 68.68 (15)
54.55 + 73.75 (i8)
59.17 + 49.03 (17)
17.01 + 18.49 (12)
1266 + 13.77 (9)
49.14 + 43.68 (11)

Transecto 4731 £ 2923 (57) 1.94 + 3.46 (50) 52.85 + 63.72 (50)
Area 46.48 + 2426 (38) 0.73 + 0.86 (32) 26.83 + 32.53 (32)
Atléntico Central 4698 + 2722 (95) 1.47 + 2.80 (82) 42.70 + 54.99 (82)

(0-25)

Transccto 31.09 + 2041 (38) 1.64 + 3.34 (30) 3225 + 5225 (30)
Area 27.36 + 10.96 (26) 211 +4.70 (25) 61.43 + 143.96 (25)
Atlintico Central 29.57 + 1720 (64) 1.86 + 3.98 (55) 45.51 + 10437 (55)
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(25-75)
Transecto 35.26 + 1890 (37) 147 £3.10 (32) 40.82 + 63.55 (32)
Area 3561 + 1598 (26) 0.41 £ 045 (19) 1234 + 1414 (19)
Atlintico Central 35.40 £ 17.62 (63) 1.08 +2.51 (51) 3021 + 5262 (51)

(75-200)

Transecto 50.27 + 32.88 (38) 1.48 + 1.51 (33) 59.82 + 64.02 (33)
Area 50.26 + 25.05 (25) 1.25 + 1.47 (22) 4642 + 4227 (22)
Allintico Central 50.27 + 29.80 (63) 1.39 + 1.49 (55) 54.46 + 5628 (55)

(Todos)

Transecto 38.90 £ 26.05 (113)
Area 37.58 2029 (77)
Atlantico Central 38.37 £ 23.83 (190)

153 +272  (95)
134 +306 (66)
1.45 + 2.85 (161)

4471 + 60.86  (95)
4230 £ 9324 {66)
43.72 + 7556 (161)
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Tabla 4. Continuacién.

TRANSECTO (0-25 m)
TRANSECTO (25-75 m)
TRANSECTO (75-200 m)
TRANSECTO (200-500 pum)
TRANSECTOQ (> 500 pm)
AREA (0-25 m)

AREA (25-75 m)

AREA (75-200 m)

AREA (200-500 pm)

AREA ¢ 500 pum)

Transecto
Arca

B. int.
(mgprot - m?)

Suma

ATCs
(nmol C-A - mg prot™ - min™!)

(Suma o media)
Media

ATC int.
(nmol C-A - m™ - min™")

Suma

62.18 + 32.93 (19)
71.72 + 25.98 (18)
100.55 + 41.92 (19)
86.85 + 27.22 (18)
141.94 + 52.41 (19)
54.72 £ 19.44 (13)
7122 £ 20.17 (13)
102.96 + 26.87 (12)
86.72 + 19.51 (13)
142.13 + 2935 (12)

232.39 + 65.72 (18)
231.39 + 36.43 (12)

1.54 £ 220 (16)
163 + 3.12 (19)
1.53 £ 1.65 (19)
123 £ 1.55 (19)
1.81 £ 1.94 (19)
206 + 321 (13)
0.40 + 0.39 (12)
133 + 1.61 (13)
2.80 + 535 (13)
0.73 £ 0.63 (13)

2.64 + 1.99 (19)
118 + 1.19 (12)

6893 + 7474 (14)
82.19 + 84.30 (i3)
112.19 £ 75.96 (14)
7463 + 4712 (11)
164.91 + 124.72 (13)
127.06 + 19634 (12)
2707 £ 2790 (7)
82.54 + 78.36 (10)
113.99 + 143.03 (9)
7273 + 5403 (8)

246.75 + 13727 (8)
19231 + 194.50¢ (6)
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3.2. Canarias

El archipiélago Canario se encuentra situado entre los 13°20' y los 18°10' W de
longitud y los 27°13' y los 29°25' N de latitud, en el area oriental del giro noratlantico
subtropical, formando una barrera natural al paso de la Corriente de Canarias (rama
descendente de la Corriente del Golfo). Esta situacion implica la formacion de ciertas
estructuras oceanograficas (frentes, giros,...) que, junto a la influencia del afloramiento
africano del Sahara, confieren a las aguas que lo rodean una situacion de zona limitrofe
entre las aguas oligotroficas oceanicas y eutroficas del afloramiento africano.

De Le6n y Braun (1973), en una estacion al norte de la isla de Tenerife, fueron
los primeros en realizar un ciclo de producciéon anual, donde describieron el area
muestreada como tipicamente oligotrofica, con una termoclina estacional entre 50 y 120
metros que impedia el paso de nutrientes hacia la zona fotica, estructura que solo se
perdia a finales del inviemno por enfriamiento de las capas superficiales y consecuente
mezcla, produciéndose un bloom fitoplanctonico a finales de invierno de corta duracion.
Posteriormente Braun y De Leon (1974), Braun (1980), Braun y Real (1981) y Braun ef
al. (1985) corroboraron el caracter oligotrofico de las aguas que rodean al archipiélago
Canario. Estudios posteriores han revelado la existencia de un aumento del metabolismo
en zonas de frentes asociados al efecto de los vientos o choque de la corriente con las
islas (Hernandez-Leon, 1988; Aristegui ef al., 1989), asi como acumulaciones de
zooplancton a sotavento de las mismas (Hernandez-Le6n, 1988, 1991) notandose
aumentos de produccion de las comunidades planctonicas a barlovento y de la biomasa.

En los ltimos afios las imagenes suministradas desde satélites han supuesto una
gran herramienta de trabajo en el campo de la oceanografia, ya que han permitido
detectar de forma sinOptica estructuras oceanograficas mediante mapas de color que
representan la temperatura o concentracion de clorofila superficiales. Asi, estudios
realizados con imagenes de temperatura superficial obtenidas por el sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) instalado en el satélite NOAA-11, han
puesto de manifiesto la influencia de filamentos frios producidos en el afloramiento
Africano y que se desplazan a la zona de Canarias, llegando incluso al sur de la isla de
Gran Canaria (Van Camp ef al., 1991; Hernandez-Guerra, 1990). Por Gltimo, el choque
de la corriente al paso por las islas genera una serie de frentes y/o remolinos, detectados
también en las imagenes de satélite, que pueden traer asociados aumentos de produccién
(Aristegui ef al., 1994). En las campaiias EMIAC 8905, 9002, 9006, 9103 y MAST
9110 se realizaron distintos muestreos con el fin de estudiar estos remolinos, tanto
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ciclonicos como anticiclonicos, generados al sur de la isla de Gran Canaria. Aunque este
tipo de remolinos han sido observados en otras islas oceanicas, pocos han sido los
estudios realizados para explicar su generacion y desarrollo (e.g. Sangra, 1995), asi
como su importancia en la distribucion de la biomasa y produccién planctonica (e.g.
Falkowski ef al., 1991; Olaizola ef al., 1993). Por otra parte la campafia MAST 9308
centrd sus investigaciones en la influencia de los filamentos generados en el afloramiento
africano. En la figura 17 se representan de forma esquematica las principales estructuras
oceanograficas comentadas y descritas en anteriores trabajos. Otros fenomenos fisicos
como la presencia de ondas internas de marea pueden contribuir a este aumento de
produccién, asi como a la acumulacion de biomasa a sotavento de las islas.

I. CANARIAS p -
AFRICA

v
‘-:@Qf

&L 2

19° 18° 17° 16° 15° 14° W 13°

CA: Corriente de Azores

GC: Giro ciclonico

GA: Giro anticiclénico

F: Filamento del afloramiento africano

Figura 17. Esquema de las caracteristicas oceanograficas en la zona muestreada
en el Archipiélago Canario.
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3.2.1. Campaiia EMIAC 8905
Hidrografia

El muestreo realizado con AXBTs lanzados desde aviones por el U.S. Naval
Oceanographic Office Research Aircraft Arctic Fox nos suministré distribuciones de
temperatura en la zona suroeste de la isla de Gran Canaria. En la figura 18a se representa
la distribucion espacial de la isoterma de 16°C. Se observa la presencia de un domo de
agua fria al suroeste de la isla de Gran Canaria, lo que supone un giro ciclonico bien
formado. En el centro del giro, la isoterma sufre una elevacion desde los 240 m hasta los
120 m. Al realizar secciones que atraviesan la zona muestreada se aprecia claramente
este domo, asi como, un hundimiento de las isotermas al sureste de Gran Canaria que
podria corresponder con un giro anticiclonico. Desafortunadamente, el area muestreada

es insuficiente y no nos permite corroborar tal afirmacion (ver Aristegui ef al., 1994).

Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

Las estaciones biologicas realizadas desde el barco no cruzan el centro del giro
ciclonico sino que se encuentran localizadas entre una zona costera de la isla de Gran
Canaria y el borde norte de dicho giro (figuras 6a y 18a). En la figura 18b se observa la
biomasa proteica zooplanctonica integrada en los primeros 100 m de profundidad. Se
puede apreciar una alta biomasa en todas las estaciones, que corresponderan con las mas
altas encontradas de todas las campaiias realizadas en el area. El minimo valor aparece en
la estacion 4, mientras que para el resto de estaciones los valores son bastante similares.
El mayor nimero de individuos se encontré en la estacion 4 (Gomez, 1991) lo que
implica individuos de menor tamafio, mientras que los mayores aparecen en el resto de
las estaciones.

Distribucion espacial de la actividad ATC

En la figura 18c se representa la actividad ATC especifica. Los valores mas altos
se encuentran asociados al borde del giro donde la mayor actividad por individuo aparece
en la zona de menor biomasa (est. 4: 1.07 nmol C-A - mg prot™! - min'), y la menor
actividad en la zona mas proxima a costa (est. 1: 0.16 nmol C-A - mg prot™! - min') . Por
otro lado, la actividad integrada muestra una gran homogeneidad en las tres estaciones
que se encuentran en la zona del borde del giro (est. 3, 4 y 5) (figura 18d).
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Topografia de la temperatura de 16° C (m)
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3.2.2. Campaiia EMIAC 9002
Hidrografia

En esta campafa se vuelve a realizar un muestreo similar a la de la EMIAC 8905
con AXBTs (figura 19a). Se observa un hundimiento de la isoterma de 16°C al suroeste
de la isla de Gran Canaria. Esta lo hace desde los 170 m hasta los 265 m, lo que supone
la presencia de un giro anticiclonico al suroeste de la isla de Gran Canaria. Al este de
esta isla se observa una débil elevacion de las isotermas que puede significar la
generacion de un giro ciclonico. El area muestreada no nos permite definir la estructura
con claridad.

Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

En esta campafia el campo de estaciones biologicas muestreadas cruzan el giro
ciclonico al oeste de Gran Canaria (figuras 6b y 19a). Los datos de biomasa integrada en
los 100 m se representan en la figura 19b. Los datos son mas bajos que los de la campafia
anterior (valor méaximo en la estacion 5 de 368.55 mg prot - m2). Se sigue una
distribucion muy similar en los bordes del giro donde aparecen los valores maximos de
biomasa. Asociados al centro de dicho giro ciclénico aparecen los valores minimos
(estaciones 3 y 4). El nimero de individuos es mayor en el centro del giro con lo que los

individuos de mayor tamafio se vuelven a situar en los bordes del giro y asociados a
costa (Gomez, 1991).

Distribucion espacial de la actividad ATC

En este caso tanto la mayor actividad ATC especifica como la integrada, aparece
en la zona mas proxima a costa en la estacion 1. En la zona central del giro ciclonico la
actividad llega a no ser apreciable, mientras que en las estaciones 4 y 5 nos encontramos
valores ligeramente superiores a los del centro de dicho giro (figura 19¢ y d).
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3.2.3 Campaiia EMIAC 9006

Hidrografia

En esta época del afio, con el comienzo del verano, el régimen de vientos alisios
suele ser constante y de una alta intensidad. En la representacion de la profundidad de la
isoterma de 16°C se observa la presencia de una cipula de agua fria al suroeste de la isla
de Gran Canaria centrado en superficie en la estacion 43 donde la isoterma de 16°C
asciende desde los 200 m hasta los 140 m. También se aprecia la presencia de un giro
anticiclonico que puede estar centrado en la estacion 28 al sur de la isla de Gran Canaria
donde la isoterma de 16°C desciende hasta los 240 metros (figura 20b). Tanto el giro
ciclonico como el anticiclonico son detectados con suficiente claridad en diferentes
secciones de variacion de la temperatura con la profundidad que los atraviesan (Montero,
1993), asi como en imagenes AVHRR de temperatura superficial del agua (Aristegui ef
al., 1994).

La distribucion de la clorofila a integrada entre 5 y 150 m muestra una
distribucion que viene determinada por las estructuras oceanograficas encontradas
(figura 20c). En el centro del giro ciclonico los valores son relativamente bajos mientras
que son mayores en el giro anticiclonico y, entre ambos y la costa sur de la isla de Gran
Canaria. Este maximo encontrado en el giro anticiclonico se debe a los relativos altos
valores de clorofila por debajo de la zona eufética como consecuencia del hundimiento
de las isotermas (Aristegui ef al., en prep.). Es a ambos lados de ésta donde aparecen los
minimos absolutos. El maximo absoluto se localiza en una estacion al noroeste de la isla

donde se genera un pequefio filamento de agua calida (Hérandez-Guerra, com. per.).

Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

En la figura 5 se representan los mapas de biomasa proteica integrada en las
cuatro fracciones de talla. En la fraccion 100-200 um aparecen altos valores alrededor
del giro ciclonico, asi como al norte del area estudiada (figura 21a). En la fraccion 200-
500 um nos encontramos con mayores biomasas que en la fraccion anterior y con una
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EMIAC 9006.
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distribucion muy similar (figura 21b). En la 500-1000 pm, que también posee una
distribucion similar a las anteriores, los valores mas costeros son bajos excepto en las
estaciones situadas al norte y sur de la isla (figura 21c). Por Gltimo, la mayor biomasa de
los individuos mayores de 1000 um se localiza en la zona del giro anticiclonico (figura
21d). Al encontrar en las tres primeras fracciones de talla una distribucion muy similar,
ésta también se ve reflejada en la suma de las tres (figura 22), donde destaca el aumento
que se produce al noroeste de la isla de Gran Canaria y se continia hacia el suroeste
siguiendo la estructura generada por el giro ciclénico. También se destaca la alta biomasa
en la zona del giro anticiclonico influenciada principalmente por la mayor fraccion de
talla.

Tabla 5. Cociente noche/dia para cada fraccion de talla de los diferentes pardmetros biologicos
estudiados en la campafia oceanografica EMIAC 9006. El nimero entre paréntesis indica las muestras
utilizadas. B. int.: Biomasa intcgrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC
especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen.

B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
{mg prot - m’2) (mg prot - m™) {nmol C-A - mg (mol C-A-m2-  (amol C-A+ m>:
prot”! - min™!) min"!) min~))
100-200 pm 1.45 (39) 1.12 (39) 23221) 5.26 (21) 526 (21)
200-500 pm 1.11 (39) 0.77(39) 128 (28) 222 (28) 2.04 (28)
500-1000 pm 1.10 (39) 0.94 (39) 1.28 (28) 1.06 (28) 1.06 (28)
> 1000 um 2.13(29) 1.92 (29) - - -

La biomasa proteica solo presentd valores mucho mas altos durante la noche en
las fracciones de talla 100-200 pm y > 1000 um. Para las otras dos fracciones de talla el
coeficiente de correccion noche/dia se situé proximo a 1 (tabla 5). Por otra parte,
calculando los valores medios de biomasa proteica en los giros ciclonico y anticiclonico
(tabla 6) y realizando un analisis ANOVA, observamos que no existen diferencias
significativas entre ambos para todas las fracciones de talla (tabla 7), si bien fue siempre
ligeramente superior en el giro anticiclonico para las fracciones de talla menores y la
fraccion > 1000 um, mientras que en la fraccion 500-1000 um fue mayor en el ciclonico.

Distribucion espacial de la actividad ATC

En la figura 23 se muestra la actividad ATC especifica. Al representar el valor
medio de la misma para las tres fracciones de talla (figura 23d) nos encontramos con tres
maximos relativos: uno en los bordes del giro ciclonico, el segundo en la zona noroeste

de Gran Canaria donde se genera el pequefio filamento antes mencionado, con una
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mayor contribucién de la fraccion 500-1000 pm. Estas dos areas siguen el patron
descrito para la biomasa proteica. El tercero se localiza en el 4rea de influencia del
afloramiento africano al este de Gran Canaria. Este se detecta con claridad en las tres
fracciones de talla. Los minimos se localizan a ambos lados de la isla y en la zona situada
entre el los dos giros.

Biomasa protéica (mg prot - m™) Biomasa protéica (mg prot - m®)
200-500 ym

T T

100-200ym
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Figura 21. Distribucion de la biomasa proteica integrada para las fracciones de talla 100-
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y > 1000 pum (d) en la campafia
oceanografica EMIAC 9006.
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Figura 22. Distribucion de la suma de la biomasa proteica integrada para las cuatro
fracciones de talla estudiadas (100-200; 200-500; 500-1000 y > 1000 pm) en la campafia
oceanografica EMIAC 9006.
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Figura 23. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 100-
200 pm (a); 200-500 pm (b); 500-1000 pm (c) y media de las mismas (d) en la campafia
oceanografica EMIAC 9006.
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En la actividad integrada se aprecia una mayor homogeneidad en la fraccion de
talla 100-200 um (figura 24a) con un maximo absoluto al sur del giro anticiclonico y
altos valores entre éste y Gran Canaria; en el resto de fracciones de talla se localizan los
maximos descritos para la actividad ATC especifica, sobre todo en el noroeste de Gran
Canaria para la fraccion de talla 500-1000 um (figura 24c). Por ultimo, cabria destacar
los maximos relativos que nos encontramos al noreste de la isla principalmente en las
fracciones de talla 200-500 y 500-1000 um (figura 24). La distribucion de la actividad
integrada total no se muestra debido a la escasez de datos.

Tabla 6. Valores medios y desviacion estandar (X + SD) de las estaciones (n) situadas en el giro
ciclonico, anticiclonico y aguas provenientes del afloramiento africano, para la biomasa integrada (B.
int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para la suma o media de ambas, en la
fracciones de talla 100-200 pum, 200-500 pm y 500-1000 wm en la campafia oceanogrifica EMIAC
9006. '

B. int.
(mgprot - m?)

ATCs

(nmol C-A - mg prot”™! - min™)

ATC int.
(nmol C-A - m™2- min™!y

Ciclénico
Anticiclonico
Afloramiento

3207 + 17.11 (7)
38.24 + 13.68 (4)

(100-200)

261 +523 (4)
122 + 173 (2)

46.57 + 93.14 (4)
29.23 + 4133 (2)

Ciclonico
Anticiclénico
Afloramiento

127.16 + 83.04 (7)
166.44 + 65.81 (4)

(200-500)

1.65 + 2.13 (6)
233 + 403 (4)

79.71 + 46.13  (6)
177.43 + 263.53 (4)

Ciclénico
Anticiclénico
Afloramiento

102.65 + 49.76 (7)
83.57 4 55.75 (4)

(500-1000)

224 4228 (5)
0.72 + 0.99 (3)

150.97 + 16037 (5)
88.60 + 114.5 (3)

Ciclénico
Anticiclénico
Afloramiento

156.18 + 39.23 (3)
193.90 + 157.03 (4)

 1000)

Ciclénico
Anticiclonico
Afloramiento

261.88 + 12148 (7)
288.25 + 104.60 (4)

(Suma o media)

2.41 £ 2.60 (7)
172 + 2.51 (4)

208.43 + 95.60 (2)
4791 £ 0.00 (3)
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Las actividades nocturnas superaron de manera importante a las diurnas, sobre
todo en la fraccion 100-200 um (noche/dia=2.32), donde la biomasa proteica integrada
nocturna también fue bastante mayor (tabla 5). Las actividades tanto especificas como
integradas mostraron un valor medio superior en el area del giro ciclénico excepto en la
fraccion de talla 200-500 pm (tabla 6). Sin embargo, estos valores medios no fueron
significativamente diferentes a los del giro anticiclonico (tabla 7).

Tabla 7. Resultado del ANOVA | F (nivel de significancia, p)} de los valores medios por tallas para la
biomasa integrada (B. int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) entre el giro ciclonico
y el anticiclénico en la campaiia EMIAC 9006. NS: no significativas (p>0.05).

Ciclénico-Anticiclonico
B. int. ATCs ATC int.
(mg prot - m’) (nmol C-A - mg prot”! - min"!) (nmol C-A - m™ - min"!)
100-200 pm 0.376 (NS) 0.122 (NS) 0.058 (NS)
200-500 pm 0.650 (NS) 0.181 (NS) 0.837 (NS)
500-1000 pm 0.345 (NS) 1.149 (N8S) 0.339 (NS)
> 1000 um 0.158 (NS) - .
Total 0.131 (NS) 0.180 (NS) 1.880 (NS)
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3.2.3.1. Estaciéon "YOYO"

La variabilidad diaria del mesozooplancton constituye uno de los factores mas
importantes en el funcionamiento de los sistemas pelagicos. Con el fin de estudiar dicha
variabilidad, realizamos una estacion fija, tipo "YOYO", en el borde del talud al sur de la
isla de Gran Canaria (estacion "Y" en la figura 6c).

Hidrografia

La desviacion de la media de la profundidad de la isoterma de 17°C (figura 25a)
nos indica que la columna de agua presentd oscilaciones con una elevacion maxima
alrededor de las 8 h y un minimo antes de comenzar la segunda noche (tiempo 18 h). La
sucesion de dos maximos se produjo con un intervalo semidiurno (12-16 horas) lo que
nos hace pensar en un ritmo producido por una onda interna de marea. Esta distribucion
se corresponde con la de la clorofila a integrada (figura 25b), donde también
encontramos el maximo absoluto en el tiempo 8 h.

Distribucion temporal de la biomasa zooplancténica en la estacion "YOYO"

La biomasa proteica integrada que se representa en la figura 26 nos muestra que
la mayor contribucion corresponde a la fraccion de talla 200-500 um. La distribucion
temporal en todas las fracciones de talla sigue un modelo similar. La biomasa posee un
maximo relativo durante la noche que disminuye hasta el amanecer. Los valores
aumentan nuevamente desde el mediodia hacia el anochecer donde aparece el maximo
valor. Esta tendencia se rompe en la fraccion 200-500 pm (figura 26b) con un aumento
en la segunda noche muestreada (del tiempo 24 al 28 h) y en la 500-1000 um (figura
26¢) con un minimo durante la tarde. Ante esta distribucion parece que los organismos se
localizan en los bordes de las crestas de la onda interna de marea, apareciendo los
maximos valores en el momento anterior a la aparicion de dichas crestas. Sin embargo, el
ciclo diario de la distribucion vertical de los organismos asi como los fenomenos de
adveccion influyen en la distribucion de la biomasa. Por ello este tipo de fenomenos debe
ser objeto de un estudio mas intenso.

Distribucion temporal de la actividad ATC en la estacion "YOYO"

La actividad ATC especifica (figura 27) nos muestra sus valores maximos al
principio de la noche y al amanecer, excepto en la fraccion de talla 500-1000 pm que
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ademas presenta un maximo durante la tarde (figura 27c). En la actividad ATC integrada
se aprecian estos tres maximos para las tres fracciones de talla asi como para la suma de
las mismas (figura 28). Las distribuciones tanto de ATC especifica como integrada
poseen un periodo semidiurno que coincide con la onda, lo que hace pensar también en la
influencia de la marea sobre el fenomeno.

t2 (°C)

30

20t

30 [} i 1 1 L (] 1 [ 1 3 i ] 1 i 3

0 2 4 6 8 10 1214 1618 2022 24 26 28

Tiempo (h)

- m?)

Clorofila integrada (mg Chla

Figura 25. Desviacion de la media de la temperatura (a) y distribucién de la clorofila a
integrada (b) en la estacion nictemeral "YOYO" en la campaifia oceanografica EMIAC
9006. Los recuadros negros representan las horas de oscuridad y la flecha el mediodia.
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Figura 26. Distribucion de la biomasa proteica integrada de 0 a 200 metros para las
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Figura 27. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 100-
200 pum (a), 200-500 pum (b), 500-1000 pm (c) y suma de las mismas (d) para la estacion
"YOYO" en la campafia oceanografica EMIAC 9006. Los recuadros negros representan
las horas de oscuridad y la flecha el mediodia.
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3.2.4. Campaiia EMIAC 9103
Hidrografia

En esta época del afio existe una importante mezcla vertical debido a un periodo
de enfriamiento de la capa superficial durante el invierno. Esta mezcla vertical surte de
nutrientes a las capas superficiales del océano. Esto hara posible un rapido desarrollo de
las comunidades fitoplanctonicas que posteriormente serviran de soporte al siguiente

eslabon de la cadena trofica: el zooplancton.

En los mapas de isopicnas se observa un giro ciclonico al suroeste de la isla de
Gran Canaria centrado en la estacién 43 y uno anticiclonico al sur de la misma centrado
en la estacion 21 donde la isopicna de 27 kg - m™3 se sitda a una profundidad de 140 m y
240 m, respectivamente (figura 29b). En estos mapas también aparece un pequefio domo
de agua fria mas costero centrado en las estaciones 37 y 38 que podria pertenecer a un
giro ciclonico en formacion. Ademds se aprecia con claridad la llegada de agua
proveniente del afloramiento africano por la zona sureste de Gran Canaria que

interacciona con el giro anticiclonico.

Al igual que ocurria en la campafia oceanografica anterior, los minimos valores de
clorofila integrada aparecen asociados al centro del giro ciclénico observado mas hacia el
sur, mientras que los maximos se corresponden con la llegada de agua proveniente del
afloramiento africano al sureste de la isla de Gran Canaria. Cabe destacar el maximo
absoluto situado al noreste de ésta (figura 29¢).

Distribucién espacial de la biomasa zooplanctonica

En los mapas correspondientes a la biomasa integrada se observa cierta influencia
de las estructuras oceanograficas (figuras 30). Para todas las fracciones de talla se
observan valores maximos relativos al noroeste de Gran Canaria, como los descritos en
la campafia anterior. También se aprecia la misma distribucion descrita en dicha campafia
donde los altos valores de biomasa se continiian hacia el suroeste bordeando los giros
ciclénicos. Cabe destacar los altos valores al noreste de la isla y el las estaciones mas
orientales del area de estudio (estaciones 5, 10 y 11). Los minimos valores se
corresponden con algunas estaciones situadas en la zona central de los giros ciclonicos.
También son bajos los valores encontrados en la zona sureste de Gran Canaria por donde

llega agua proveniente del afloramiento africano, excepto en la fraccion > 1000 pm.
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Figura 29. Situacion de las estaciones (a), profundidad de la isopicna de 27 kg - m™ (b) y

distribucion de la clorofila a integrada de 0 a 150 m (c) para la campafia oceanografica
EMIAC 9103.
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Figura 30. Distribucion de la biomasa proteica integrada para las fracciones de talla 100-
200 pm (a), 200-500 pym (b), 500-1000 pm (c) y > 1000 pm (d) en la campafia
oceanografica EMIAC 9103.
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En esta campafia solo se encontraron diferencias significativas entre la biomasa
proteica integrada durante el dia y la noche en los individuos de mayor tamafio (tabla 8).
La biomasa proteica fue siempre inferior en la zona del giro ciclénico, aunque al afiadir
los valores de la zona del giro ciclonico pequefio el valor medio aumentd. Los valores en
el giro anticiclonico y aguas del afloramiento africano fueron comparables para todas las
fracciones de talla, excepto en la fraccion > 1000 pm donde fue muy superior (tabla 9).
El analisis de la varianza (ANOVA) de los valores medios entre las diferentes zonas nos
revela que no existen diferencias significativas entre ellos excepto entre la zona del giro
ciclénico mayor vy la del anticiclonico, y la del primero con la zona de influencia del
afloramiento africano, ambas para las fracciones 200-500 pm y > 1000 um. También son
significativamente diferentes entre la zona de los dos giros ciclonicos y la del
afloramiento en los individuos de mayor tamaifio (tabla 10).

Tabla 8. Cociente noche/dia para cada fraccién de talla de los diferentes pardmetros biologicos
estudiados en la campaiia oceanografica EMIAC 9103. El nimero entre paréntesis indica las muestras
utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC
cspecifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen.

B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m?) (mg prot - m (nmol C-A - mg (nmol C-A - m?2- (nmol C-A - m3-
prot™! - min'!) min"!) min’!)
100-200 pm 0.85 (52) 0.92 (52) 0.69 (52) 0.58 (52) 0.52 (52)
200-500 pm 0.88 (53) 0.81(53) 0.94(53) 0.88(53) 0.89 (53)
500-1000 pm 0.97(53) 0.82(53) 1.10(52) 0.95(52) 0.90 (52)
> 1000 pm 1.47 (51) 0.96 (51) - - -

Distribucion espacial de la actividad ATC

En esta campafia encontramos el menor rango de valores de actividad ATC
especifico de todos los muestreos realizados donde son pocas las estaciones que superan
los 1 nmol C-A - mg prot! - min™!. Aparece una gran homogeneidad para todas las
fracciones analizadas, con la excepcion de la estacion 44 en la fraccion 100-200 pm con
un maximo de 9.73 nmol C-A - mg prot~! - min™!, estacion que corresponde con la zona
de transicion de los dos giros ciclonicos. Este elevado valor puede enmascarar la
distribucion del resto del area muestreada. En la fraccion de talla 200-500 pum también se
observa un maximo relativo en la misma estacion. Las otras dos fracciones de talla
estudiadas presentan valores maximos relativos al norte de la isla de Gran Canaria
coincidiendo con la zona de choque de la corriente de Canarias con las islas o bien con
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agua procedente del afloramiento africano. En la zona central de ambos giros los valores
son bajos, mientras que no se aprecia tan claramente como en la campafia anterior la
distribucion de altos valores que parten del noroeste de la isla y se continiian hacia el
suroeste bordeando los giros ciclonicos. Por Gltimo, se pueden apreciar altos valores en
los bordes de giro que forma al sureste de Gran Canaria el agua que procede del

afloramiento africano (figura 32).

Tabla 9. Valores medios y desviacién estindar (X + SD) de las estaciones (n) situadas en el giro
ciclénico, anticiclénico y aguas provenientes del afloramiento africano, para la biomasa integrada (B.
int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para la suma o media de ambas, en la
fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 pm en la campafia oceanografica EMIAC

9103.

B. int.
(mgprot - m™%)

ATCs

(nmol C-A - miprot'1 - min"h)

ATC int.

(nmol C-A - m2- min™}

Ciclénico

Ciclénioo ()
Anticiclénico
Afloramiento

34.47 £ 1475 (5)
47.50 + 24.89 (10)
48.59 + 36.40 (4)
4367 £ 3761 (9)

(100-200)

214 4+ 426 (5)
1.24 + 2.99 (10)
028 + 022 (4)
090 + 1.52 (9)

81.49 + 15876 (5)
49.19 + 111.45 (10)
11.53 £ 1263 (4)
31.95 + 4444 (9)

Ciclonico

Ciclonico (%)
Anticiclénico
Afloramiento

82.49 +31.69 (5)
117.18 + 53.88 (10)
16435 + 5891 (4)
137.75 + 5090 (9)

(200-500)

021 +£025 (5)
024 +0.18 (10)
0.13+012 (4)
039+ 032 (9

17.95 + 1831 (5)
30.08 + 2437 (10)
19.16 + 20.78 (4)
4937 4 4143 (9)

Ciclonico

Ciclénico (*)
Anticiclonico
Afloramicnto

114.47 + 4855 (5)
150.68 + 66.17 (10)
161.25 + 53.03 (4)
168.38 + 63.50 (9)

(500-1000)

0.22 4+ 020 (5)
0.20 + 0.14 (10)
0.10 £ 0.14 (4)
021 £0.23 (9)

2928 +31.06 (5)
3036 + 22.10 (10)
20.00 +29.07 (4)
40.23 + 4505 (9)

{> 1000)
Ciclénico 1124] 42667 (5) - -
Ciclonico (*) 192.41 + 100.87 (10) - -
Anticiclonico 313.89 + 16171 (3) - -
Aftoramiento 384.13 + 24047 (9) - -
Suma Media Suma

Ciclonico

Ciclénico (*)
Anticiclénico
Afloramiento

23143 £ 5973 (5)
315.37 + 126.44 (10)
374.19 + 13970 (4)
349.80 + 2030 (9)

0.86 + 1.54 (5)
0.56 + 1.08 (10)
0.17 £ 0.13 (4)
0.50 +£0.50 (9

12871 £20320  (5)
79.47 + 119.80 (10)
5070 + 61.44  (4)
12155 £ 9074 (9)

(*) Inctuye et giro ciclonico pequeiio.

Los valores de actividad integrada son relativamente altos en la zona este de la
isla coincidiendo con el borde norte del agua del afloramiento africano. También son
altos los valores de las estaciones 1, 2 y 4 al noreste de Gran Canaria, en la zona de
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choque de la corriente de Canarias con la isla, donde también se localizo el méximo de
clorofila a integrada. El resto de la distribucion es similar a la de la actividad especifica
(figuras 33).

Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™ - min') Actividad ATC (nmol C-A - mg prot* - min'*)
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Figura 32. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 100-
200 pm (a), 200-500 um (b), 500-1000 pm (c) y media de las mismas (d) en la campafia
oceanografica EMIAC 9103.
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Figura 33. Distribucion de la actividad ATC integrada para las fracciones de talla 100-
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 um (c) y suma de las mismas (d) en la campafia
oceanografica EMIAC 9103.
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Tanto en la actividad ATC especifica como en la integrada solo para la fraccion
100-200 pum fue superior durante el dia que por la noche (noche/dia=0.69 y 0.38,
respectivamente; tabla 8). Los valores medios de actividad especifica e integrada para el
giro ciclonico fueron comparables a los encontrados en las aguas provenientes del
afloramiento africano y ambas superiores a los encontrados para el giro anticiclonico.
Cuando se incluyen los valores del giro ciclonico pequefio, el valor medio de actividad
ATC no vari6 excepto en la fraccion de talla 100-200 pm donde se redujo hasta casi la
mitad (tabla 9). No obstante, en este caso tampoco existen diferencias significativas entre

los zonas muestreadas (tabla 10).

Tabla 10. Resultado del ANOVA [ F (nivel de significancia, p)] de los valores medios por tallas para la
biomasa integrada (B. int.) y actividades especifica (ATCs) ¢ integrada (ATC int.) entre las estructuras
oceanograficas en la campafia EMIAC 9103. NS: no significativas (p>0.05).

B. int. ATCs ATC int.
(mgprot - m?) (nmol C-A - mgprot'1 - min) (nmol C-A - m™2- min™")
Ciclénico-Anticiclénico
100-200 um 0.639 (NS) 0.735 (NS) 0.752 (NS)
200-500 ym 7.225 (< 0.05) 0.412 (NS) 0.009 (NS)
500-1000 pm 1.905 (NS) 1.063 (NS) 0.209 (NS)
> 1000 um 8.282 (< 0.05) - -
Total 4354 (NS) 0.766 (NS) 0.536 (NS)

Ciclénico*- Anticiclonico

100-200 pm 0.040 (NS) 0.389 (NS) 0.433 (NS)
200-500 pm 2.088 (NS) 1.369 (NS) 0.615 (NS)
500-1000 pm 0.080 (NS) 1.321 (NS) 0.531 (NS)
> 1000 pm 2.604 (NS) - -
Total 0.586 (NS) 0.498 (NS) 0.202 (NS)

Ciclénico-Afloramiento

100-200 pm 0.268 (NS) 0.651 (NS) 0.817 (NS)
200-500 pm 4760 (< 0.05) 1.114 (NS) 2.527 (NS)
500-1000 pum 2.689 (NS) 0.020 (NS) 0.230 (NS)
=~ 1000 pm 6.118 (< 0.05) - -
Total 4.155 (NS) 0.434 (NS) 0.008 (NS)
Ciclonico*-Afloramiento
100-200 um 0.070 (NS) 0.097 (NS) 0.187 (NS)
200-500 pm 0.727 (NS) 1.494 (NS) 1.570 (NS)
500-1000 pm 0.352 (NS) ©0.011 (NS) 0.380 (NS)
> 1000 pm 5.341 (<0.05) - -
Total 0.367 (NS) 0.026 (NS) 0.731 (NS)
Anticiclénico-Afloramiento
100-200 pm 0.048 (NS) 0.610 (NS) 0.781 (NS)
200-500 um 0.693 (NS) 2.407 (NS) 1.849 (NS)
500-1000 pm 0.038 (NS) 0.701 (NS) 0.664 (NS)
> 1000 pm 0.216 (NS) - -
Total 0.104 (NS) 1.609 (NS) 1.981 (NS)

(*) Incluye el giro ciclénico pequefio.
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3.2.5. Campaiia MAST 9110
Hidrografia

En esta época del afio los vientos alisios se encuentran mas debilitados y la
corriente de Canarias es mucho mas lenta (Mittelstaedt, 1991; Van Camp et al., 1991).
La columna de agua se encuentra bastante estratificada impidiendo el paso de nutrientes
a la zona fotica. No obstante en los mapas de isopicnas podemos apreciar la presencia de
un giro ciclénico en la misma posicion que las campafias anteriores, aunque ligeramente
debilitado. Dicho giro se centra en las estaciones 49 y 59 y la isopicna de 26 kg - m™ se
localiza a la profundidad de 50 m en el centro y de 70 m en los bordes del giro. No se
detecta la presencia del giro anticiclonico que encontrabamos en las otras campafias,
pero si la de una entrada de agua menos salina por el sureste de la isla de Gran Canaria
proveniente del afloramiento africano (figura 34b).

Los maximos en clorofila a integrada se localizaron en el area de influencia del
agua proveniente del afloramiento africano llegando incluso a enmascarar la distribucion
debida a la presencia del débil giro ciclonico. También son altos los valores al norte de la
isla de Gran Canaria que, como en anteriores campaiias oceanograficas, puede estar
determinado por la interaccion de la corriente con la isla (figura 34c).

Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

En los mapas de biomasa integrada se observan maximos valores al sureste y este
de la isla de Gran Canaria coincidiendo con las aguas provenientes del afloramiento
(figura 35) para todas las fracciones de talla. Del mismo modo en los bordes del giro
ciclonico nos encontramos con valores relativamente altos. Es en el centro del giro
ciclonico y en las estaciones cercanas a costa donde aparecen los minimos valores,
excepto en la estacion 44 a sotavento de la isla. El rango de valores mas altos
corresponde a la fraccion de talla 200-500 pm.

En este caso se repite el hecho de no existir diferencias dia-noche en la biomasa
proteica de las estaciones muestreadas, excepto en los individuos de mayor tamafio,
como en las campaiias anteriores (tabla 13). Los valores medios fueron inferiores en el
area del giro ciclonico que en las aguas del afloramiento africano (tabla 11). No se pudo
analizar la fraccion > 1000 um en las aguas provenientes del afloramiento africano, pero
las estaciones proximas poseen mayor biomasa que las del giro ciclénico (figura 35). El
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analisis de la varianza (ANOVA) indica que existen diferencias significativas entre estas

dos zonas excepto en la fraccion 500-1000 um (tabla 12).

Tabla 11. Valores medios y desviacion estindar (X + SD) de las estaciones (n) situadas en el giro
ciclonico, anticiclonico y aguas provenientes del afloramiento africano, para la biomasa integrada (B.
int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para la suma o media de ambas, en la
fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 pm en la campaiia ocecanografica MAST 9110.

B. int.
{mg prot - m‘z)

ATCs

(nmol C-A - mg prot™ - minh

ATC mt.
{nmol C-A - m? - min™)

Ciclénico
Anticiclénico
Afloramiento

40.24 + 17.79 (7)

101.89 + 1798 (4)

(100-200)

145 4098 (7

1.41 + 1.03 ()

63.11 £ 6294 (T)

122.93 + 75.84 (4)

Ciclonico
Anticiclénico
Afloramiento

138.83 + 30.39 (7)

274.15 + 68.49 (4)

(200-500)

1.85 + 1.61 (7)

0.68 + 0.56 (4)

207.81 + 165.87 (7)

146.52 + 103.72 (13)

Ciclénico
Anticiclonico
AMloramicnto

73.53 4 19.99 (7)

123.54 + 68.78 (4)

(500-1000)

116 4 1.08 (7)

1.06 + 1.03 (4)

88.89 +£ 7731 (7)

92.24 4 63.38 (4)

(> 1000)
Ciclonico 98.15 + 24.53 (5) - -
Anticiclonico - - -
Afloramiento - - -
Suma Media Suma

Ciclénico
Anticiclonico
Afloramiento

252.60 + 38.01 (7)

499.58 + 148.79 (4)

1.49 £ 0.97 (7)

1.05 £ 0.41 (4)

359.81 £ 254.08 (7)

361.69 + 101.53 (4)
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Figura 34. Situacion de las estaciones (a), profundidad de la isopicna de 26 kg - m™ by
distribucién de la clorofila @ integrada de 0 a 200 m (c) para la campafia oceanografica

MAST 9110.
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Figura 35. Distribucion de la biomasa proteica integrada para las fracciones de talla 100-
200 pum (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y > 1000 um (d) en la parte I de la
campafia oceanografica MAST 9110.
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Distribucion espacial de la actividad ATC

La distribucion espacial de la actividad especifica e integrada se representa en las
figuras 37, 38 y 39. Al igual que ocurria en las otras campafias encontramos un maximo
de actividad ATC integrada en la zona de influencia del agua proveniente del
afloramiento africano al sureste y este de la isla de Gran Canaria. En el area central del
giro ciclonico encontramos un minimo para las tres fracciones de talla, tanto para la
actividad especifica como integrada. Ademas para la fraccion de 100-200 pm tenemos un
maximo de actividad integrada al este y oeste del giro ciclonico, en la zona costera del
sur de Gran Canaria y en las estaciones situadas al norte del rea de muestreo (estaciones
26 y 27), aunque estas ultimas mas debilitadas (figura 38a). En la fraccion 200-500 pm
volvemos a encontrar una alta actividad al noroeste de Gran Canaria al igual que ocurria
en la campafia EMIAC 9006 y en los bordes del giro ciclonico (figuras 37b y 38b). En la
500-1000 um se destaca el borde sur del giro ciclonico (figuras 37¢ y 38¢).

Tabla 12. Resultado del ANOVA [ F (nivel de significancia, p)] de los valores medios por tallas para la
biomasa integrada (B. int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) entre €l giro ciclonico
y la zona de influencia del afloramiento en la campafia MAST 9110. NS: no significativas (p>0.05).

Ciclénico-Afloramiento
B. int. ATCs ATC int.
(mg prot - m?) (nmol C-A - miprot’l - min™h) (nmol C-A - m™ - min™!)
160-200 pm 30.353 (< 0.0005) 0.005 (NS) 1.998 (NS)
200-500 pm 21.385 (< 0.005) 1.878 (NS) 0.436 (NS)
500-1000 pm 3.454 (NS) 0.022 (NS) 0.050 (NS)
Total 18.611 (< 0.005) 0.710 (NS) 0.0002 (NS)

Para esta parte del muestreo los valores medios de actividad ATC fueron
superiores durante la noche, llegando a ser el doble en la fraccion de talla 100-200 pm
(tabla 13). Los valores medios de actividad especifica fueron comparables para el giro
ciclonico y el agua del afloramiento excepto en la fraccion 200-500 pum donde la
actividad fue superior al doble en el giro ciclonico. Para la actividad ATC integrada el
valor medio en el giro ciclonico fue la mitad que en aguas del afloramiento (tabla 11). A
pesar de que existen diferencias entre los valores medios de la zona del giro ciclonico y

aguas provenientes del afloramiento africano, estas no fueron significativas (tabla 12).
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Figura 37. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 100-
200 pm (a), 200-500 um (b), 500-1000 pm (c) y media de las mismas (d) en la parte | de
la campafia oceanografica MAST 9110.
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Figura 39. Distribuciéon de la suma de la actividad ATC integrada para las cuatro
fracciones de talla estudiadas (100-200; 200-500 y 500-1000) en la parte 1 de la campafia
oceanografica MAST 9110.
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Tabla 13. Cociente noche/dia para cada fraccion de talla de los diferentes parametros biologicos
estudiados en la parte 1 de la campafia oceanografica MAST 9110. El niimcro entre paréntesis indica las
muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs:

Actividad A'T'C cspecifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de

volumen.
B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m™2) (mgprot - m™) (nmol C-A - mg (nmol C-A - m™?- (amol C-A - m™-
prot™ - min) minh) min™!)

100-200 pm 0.92(37) 1.05(37) 1.82(37) 196 (37 278 (37)

200-500 pm 0.90 (39) 0.98 (39) 1.05(39) 1.33(39) 3.33(39)

500-1000 pm 1.11(38) 1.04 (38) 1.31(36) 1.26 (36) 1.12(36)

1000 pm 1.64 (24) 1.66 (24) - - .

3.2.5.1. Estudio de la variabilidad entre el norte y el sur del
Archipiélago Canario

La temperatura al norte del archipiélago es, por lo general, menor que en el sur,
debido principalmente a las estelas de agua mas calida que se genera al sur de las islas
(Aristegui et al., 1994). Se observa tanto en el norte como en el sur una disminucion a
medida que nos acercamos a la zona mas oriental de los transectos realizados, donde
tiene gran importancia la presencia de agua mas fria proveniente del afloramiento nor-
africano. Cabe destacar el aumento de temperatura en la estacion 18 al sur de la isla de
Gran Canaria, situada en Ja zona de influencia de la estela de agua mas calida que se
genera a sotavento de la isla (figuras 40a y c).

La clorofila @ integrada es menor y mas homogénea en el transecto norte que en
el sur con un ligero aumento al norte de la isla de Lanzarote y un minimo bastante
acusado en la estacion 2 al noroeste de la isla de La Palma. En el transecto sur, los
mayores valores se encuentran focalizados en las estaciones situadas al sur de Gran
Canaria y hacia el oeste, mientras que en la zona central del giro ciclonico que forma el

filamento proveniente del afloramiento africano aparecen los valores minimos (figuras
40b y d).
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Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica al norte y sur del
Archipiélago Canario

La biomasa al norte del archipiélago, en la fraccion de talla 100-200 pm, es baja
(figura 41a). Nos encontramos con dos maximos relativos: uno puntual en la estacion 5
al norte de Tenerife y el otro alrededor de la estacién 12 al norte de la isla de Lanzarote
en una zona cercana a la costa de "Los Islotes". En el sur existe una tendencia a
aumentar hacia el este coincidiendo con la llegada de agua del afloramiento mientras que
encontramos un minimo relativo en las estaciones 18 y 19 que corresponden con la zona
cercana al centro del giro ciclonico encontrado al suroeste de Gran Canaria (figura 41e).

En la fraccion 200-500 pum nos encontramos con una situacion muy similar,
aunque con unos valores ligeramente mas altos. Desaparece en el norte el maximo
puntual en la estacion 5, encontrandonos con un transecto mucho més homogéneo,
excepto nuevamente en las estaciones al norte de Lanzarote donde aparece una
distribucién idéntica a la de la fraccion de talla anterior (figura 41b). En el sur también
aparece la tendencia a aumentar hacia el este, con un minimo relativo en las estaciones
proximas al centro del giro ciclonico y maximos valores en las estaciones 17 y 20 que
podria corresponder con el frente del filamento africano y borde del giro ciclonico,
respectivamente (figura 41f). En la fraccion 500-1000 pum se repiten las mismas
distribuciones que en las tallas anteriores, tanto al norte como al sur de las islas, aunque
los valores son similares a los de la primera fraccion (figuras 41c y 41g).

Si representamos la biomasa total encontramos que sigue una distribucion con las
mismas caracteristicas que por tallas. En el transecto norte el méximo aparece al norte de
la isla de Lanzarote, mientras que en el transecto sur aparece en los bordes del giro
ciclénico y con cierta tendencia a aumentar hacia la zona este, por donde llega el agua
del afloramiento africano (figuras 41d y 41h). La distribucion de biomasa proteica, tanto
al norte como al sur, parece corresponderse con los valores de temperatura, la cual varia,
a su vez, por las estructuras oceanograficas existentes.
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Figura 41. Distribucion de la biomasa proteica integrada de 0 a 200 metros para las

fracciones de talla 100-200 pm (a y e), 200-500 pm (b y f), 500-1000 um (c y g) y suma
de las mismas (d y h) en los transectos norte y sur en la parte I de la campafia

oceanografica MAST 9110.
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No se observaron diferencias significativas entre el dia y la noche tanto en el
transecto norte como en el sur (tabla 14). El valor medio de la biomasa total en la zona
sur es ligeramente superior al del transecto norte (media norte: 199.84 & 130.98 mg prot
- m™2, media sur: 233.67 + 89.58 mg prot - m™?; ver tabla 17). Sin embargo, esta
diferencia no es significativa (tabla 15). Aunque cabria esperar datos de biomasa
superiores en el sur que en el norte debido a la acumulacion de organismos descritos por
Hernandez-Leon (1988; 1991), es posiblemente la presencia de las aguas provenientes
del afloramiento africano en las estaciones mas orientales del transecto norte, la que hace
que la biomasa al norte sea comparable con la del sur, donde la interaccion de las
estructuras oceanograficas existentes hacen que la distribucion de la biomasa presente

mayores fluctuaciones.

Tabla 14. Cociente noche/dia para cada fraccion de talla de los diferentes parametros biolégicos
estudiados en la parte 11 de la campaiia oceanografica MAST 9110. El namero entre paréntesis indica
las muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.; Biomasa por unidad de volumen. ATCs:
Actividad ATC especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de

volumen.

B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m%) {mgprot - m™) (nmol C-A - mg @mol C-A-m?-  (amolC-A-m™-
prot”™! - min™") min'l) min"1)
Transecto Norte
100-200 um 0.87 (12) 0.87 (12) 0.53 (12) 0.48(12) 0.48 (12)
200-500 pm 1.12(12) 1.12 (12) 0.46 (12) 0.67 (12) 0.67(12)
500-1000 pm 0.90 (12) 0.91 (12) 0.19 (11) 0.13(11) 0.13(11)
Transecto Sur
100-200 um 0.89(9) 0.90(9) 0.81(9) 0.54(9) 0.54(9)
200-500 pm 1.31(9) 131 (9) 0.95(8) 0.98(8®) 0.98(8)
500-1000 um 1.37(9) 137 (9) 0409 0.62(9) 0.62 (9)
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Distribucion espacial de la actividad ATC al norte y sur del Archipiélago
Canario

En el norte vy dentro de la fraccion 100-200 um se observa un maximo en
actividad especifica e integrada en la estacion 14, la mas cercana al afloramiento africano,
probablemente en la zona de frente de dicho afloramiento. En la zona de acumulacion de
organismos al norte de Lanzarote los valores continian siendo altos. En el resto del
transecto encontramos un maximo relativo en la estacion 5 en la actividad ATC
integrada, que coincide con un maximo en biomasa; y otro en la estacion 2 tanto para la
actividad especifica como integrada (figuras 42a y 43a). En el sur el maximo se sitia al
sureste de la isla de El Hierro (estacion 42) y el resto del transecto presenta una gran
homogeneidad apareciendo un minimo al sureste de Gran Canaria (estacion 17)
aumentando hacia las estaciones mas orientales y proximas al afloramiento africano
(estaciones 15 y 16; figuras 42e y 43e).

En la fraccion 200-500 pm aparecen varios maximos y minimos relativos en la
actividad especifica destacando el maximo en la estacion 10. En esta ocasion existen
valores minimos al norte de Lanzarote (estacion 12) y hacia el este (figura 42b). En la
figura 43b la actividad ATC integrada nos vuelve a mostrar el maximo relativo de la
estacion 5 asi como altos valores al norte de la isla de Lanzarote. Esta fraccion es la
unica que presenta valores bajos en la estacion mas proxima al afloramiento africano. En
el sur existe mayor homogeneidad en la actividad especifica apareciendo los minimos
valores en la region del giro ciclénico y, como en el norte, hacia el este del transecto
(figura 42f). En la actividad integrada nos encontramos el méaximo en la estacion 20 y un
maximo relativo en la zona frontal del filamento africano (estacion 17; figura 43f).

En la fraccion 500-1000 pm tenemos para el transecto norte el maximo relativo
de actividad especifica en la estacion 5, valores casi nulos al norte de Lanzarote y un
valor muy alto hacia la zona del afloramiento (figura 42c). En el sur, el méaximo se sitoa
en el borde oeste del giro ciclonico (estacion 19; figura 42g). En la actividad integrada el
maximo se aprecia a ambos lados del giro (figura 43g). Los valores medios, para la
actividad especifica, y totales, para la integrada, resaltan las distribuciones antes
sefialadas (figuras 42d, 43d, 42h y 43h).
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Figura 42. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 100-
200 um (a y e), 200-500 pm (b y f), 500-1000 um (c y g) y suma de las mismas (d y h)
en los transectos norte y sur en la parte I de la campafia oceanografica MAST 9110.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Actividod ATC (nmoi C—A - m™ + min™)

Actividad ATC {nmol C—A + m™?+ min™)

900
800
700
€00
S0
400
300
200

RESULTADOS 85
TRANSECTO NORTE
100 -200 pim 200-500 pm 500-1000 um TOTAL
1000 e - 1000 3000
a 1900 b 300 (o]
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
N @,%_m.dv__ . ‘.Aéz - mg %E._LA _ﬁ_~,éﬂé.‘é.g Er IR 'Og _% _..‘%_ﬁ-__._.._:_ﬂi.:_ e -

w1

1000 - omv o oemomee

900
800
700
800
00
100
300
200
108

o

(e DD e

100700 g

RN

e

LB % nlut. A8

2% 72 21 2019 18 17 16 15

20+

28°

300 S S § Rkt i Ll I T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
- * * > * > - * [ 2 » .- * L]
T. NORTE
9 1. CANARIAS o
7

27

e Fy

FE' st aci on

T.SUR
* - > hd A A » - - A4 -
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15

MAST 81101l
17-24 Octubre 1991

26°

200 -500 gin 500- 1000 frm TOTAL
1000 - e 1000 —— 1600 —_
900 f 900 1400
800 800
700 200 1200
800 600 1000
500 500 800
400 400 600
300 300 7
400 o 7
200 7] 200 ZB%Z8% o7
7 200 / / / 7 R7 /
% allnal.nl ®le  .pBang.al ™l A1ARA
22 21 20 19 18 17 16 15 25 22 21 20 18 18 17 18 15 22 21 20 19 18 17

1° 18 17 16° 15°

TRANSECTO SUR

FE' st aci on

Figura 43. Distribucién de la actividad ATC integrada de 0 a 200 metros para las
fracciones de talla 100-200 um (a y €), 200-500 pm (b y f), 500-1000 pm (¢ y g) y suma
de las mismas (d y h) en los transectos norte y sur en la parte Il de la campafia
oceanografica MAST 9110.
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Tabla 15. Resultado del ANOVA [ F (nivel de significancia, p)] de los valores medios por tallas para la
biomasa integrada (B. int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) entre el Transecto
Norte y Sur en la campafia MAST 9110. NS: no significativas (p>0.05).

T. Norte-T. Sur
B. int. ATCs ATC int.
{mgprot - m?) (nmol C-A - mgprot" - min™)) (nmol C-A - m2- min"l)
100-200 pm 0.075 (NS) 0.155 (NS) 0.697 (NS)
200-500 pm 0.763 (NS) 5.905 (< 0.05) 0.854 (NS)
500-1000 pm 0.139 (NS) 0.855 (NS) 0.886 (NS)
Total 0.442 (NS) 2.028 (NS) 1.383 (NS)

No se encontraron grandes diferencias entre el dia y la noche para la biomasa
proteica. Las actividades ATC especifica e integrada mostraron valores medios que
fueron siempre muy superiores durante el dia, llegando incluso a ser 5.39 veces para la
actividad especifica y 7.79 para la integrada, en la fraccion 500-1000 pm, para el
transecto norte. En el transecto sur estas diferencias fueron menos acusadas, aunque el
factor noche/dia fue siempre menor que 1 (tabla 14). Los valores medios de la actividad
ATC no fueron significativamente diferentes entre el norte y el sur excepto en la
actividad ATC especifica para la fraccion 200-500 pm (tabla 15).
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3.2.6. Campaiia MAST 9308
Hidrografia

El afloramiento norafricano se extiende desde el norte de la Peninsula Ibérica
(44°N) hasta aproximadamente el sur de Dakar (10°N), sin embargo es entre los 20 y
30°N donde los vientos alisios soplan paralelos a la costa durante todo el afio, siendo mas
intensos en verano, produciendo un afloramiento permanente. Frente a esta franja costera
del noroeste del continente africano se encuentra el Archipiélago Canario que se ve
afectado por filamentos que provienen de dicho afloramiento. Debido a la topografia de
la zona, es en Cabo Juby y Cabo Bojador donde se forma el mayor filamento que es
capaz de llegar hasta el sur de la isla de Gran Canaria y que fue descrito por primera vez
por La Violette (1974). En imagenes de satélite se puede apreciar dicho filamento con
una extension de unos 120 km que termina en un giro ciclonico de unos 150 km de
diametro. Si observamos el mapa de temperatura a 50 m de profundidad (figura 44b) se
aprecia también la estructura del filamento siendo el centro del giro ciclonico mas frio.
Las isopicnas nos muestran que el filamento es mas fuerte hacia superficie y su influencia
llega hasta los 200 m de profundidad (Aristegui ef al, 1994).

Los filamentos representan un mecanismo por el cual se pueden exportar aguas
frias ricas en nutrientes y materia organica que pueden enriquecer las zonas a las que
afectan, tal y como se puede observar en el mapa de clorofila a integrada (figura 44c).
Este fendmeno oceanografico unido al giro ciclonico encontrado al suroeste de la isla de
Gran Canaria pueden contribuir al enriquecimiento en produccion de las aguas que
rodean el Archipiélago Canario.
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Figura 44. Situacion de las estaciones (a), distribucion de la temperatura a 50 metros de
profundidad (b) y distribucion de la clorofila a integrada de 0 a 200 m (c) para la
campafia oceanografica MAST 9308.
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Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

La biomasa integrada presenta los maximos valores asociados a la costa africana,
principalmente en la fraccion de talla > 1000 um (figura 45c). La distribucion de la
misma sigue la disposicion del filamento con maximos relativos en los bordes del mismo
y en el borde sur del giro ciclonico que forma al sur de Gran Canaria. Es en el centro de
dicho giro donde aparecen los minimos valores encontrados para todas las fracciones de
talla (figura 45). No obstante en la fracciéon > 1000 um existe un maximo relativo en la
estacion 82 en la zona centro-occidental del citado giro (figura 45¢). Se observa un
mayor valor medio de biomasa nocturna en la fraccion de talla > 1000 um
(noche/dia=2.63), mientras que para las otras dos fracciones no se apreciaron diferencias
(tabla 16).

Tabla 16. Cocicnte noche/dia para cada fraccion de talla de los diferentes pardmetros biol6gicos
estudiados en la campafia oceanografica MAST 9308. El nimero entre paréntesis indica las muestras
utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC
especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen.

B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mg prot - m'2) (g prot - m™) (nmol C-A - mg (amol C-A - m™2- (rmol C-A - m-
prot™ - min™!) min"") min"!)
200-500 pum 1.11(52) 1.03 (52) 0.95(44) 1.07 (44) 1.02 (44)
500-1000 um 0.89 (54) 0.85 (54) 0.95(51) 0.64 (51) 0.64 (51)
> 1000 pm 2.63 (52) 2.50 (52) 0.71 (46) 1.30 (46) 1.28 (46)
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Figura 45. Distribucion de la biomasa proteica integrada de 0 a 200 metros para las
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 um (b) y > 1000 um (c) para la campafia
oceanografica MAST 9308.
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Figura 46. Distribucion de la suma de la biomasa proteica integrada para las tres
fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 pum) para la campafia
oceanografica MAST 9308.
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Distribucion espacial de la actividad ATC

En esta campaifia se revela una clara relacion entre las actividades ATC y la
estructuras oceanograficas presente en la zona, el afloramiento norafricano y el filamento
que se genera desde el mismo. Los maximos se sitGian en las zonas de frente de dichas
estructuras con valores minimos en la zona central del giro ciclonico que forma el propio
filamento. En la fraccion 200-500 um el maximo relativo de actividad especifica e
integrada aparece en el norte del area muestreada. También son elevadas al sur del giro y
en la zona costera afticana; el resto del area presenta gran homogeneidad, con valores
ligeramente menores en la zona central del giro (figuras 47a y 49a). La fraccion 500-
1000 pm y > 1000 pm se distribuye de forma similar, tanto la actividad especifica como
la integrada, con los maximos valores al noreste del area muestreada, proxima a la costa
africana (figuras 47b, 47¢c, 49b y 49¢). Cabe destacar en todas las fracciones de talla los
valores, en general, bajos en la zona suroeste, fuera de la influencia del filamento
(estaciones 95, 96 y 97; figuras 47 y 49). La actividad ATC especifica presentd un
patrén noche-dia similar al de la biomasa proteica con valores del cociente noche/dia

proximos a 1, excepto en la fraccion de talla > 1000 um donde dicho patrdn es contrario
(tabla 16).
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Figura 47. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla 200~
500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c) y media de las mismas (d) para la campafia

oceanografica MAST 9308.
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Figura 48. Distribucion de la actividad ATC integrada de 0 a 200 metros para las
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 um (b) y > 1000 pm (c) para la campafia

oceanografica MAST 9308.
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Figura 49. Distribucion de la suma de la actividad ATC integrada de 0 a 200 metros para
las tres fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 pm) para la campafia
oceanografica MAST 9308.
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Tabla 17. Media y desviacion estandar (X + SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades
especifica (ATCs) ¢ integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en el drea de las Islas

Canarias.
CANARIAS
B. int. ATCs ATC int.
(mgprot - mY) (nmol C-A - mgprot™! - min"1) (amol C-A - m2- min"!)
(100-200)

EMIAC 9006 3265 + 19.63 (39) 1.57 +2.75 (21) 2237 + 4286 (21)
YOYO 41.47 + 2669 (8) 144 + 145 (7) 37.87 £37.66 (7)
EMIAC 9103 5291 + 31.60 (52) - 0.79 + 1.54 (52) 40.58 + 67.87 (52)

T. NORTE (MAST 9110)
T. SUR (MAST 9110)
MAST 9110

Todos los datos (No YOYO)

46.56 + 29.63 (12)
47.49 + 1387 (9)
53.18 + 26.71 (37)

46.84 + 27.72 (149)

2.81 4+ 3.91 (12)
227+ 126 (9
111+ 1.02 37)

1.29 + 2.04(131)

123.39 + 155.52 (12)
107.76 £ 6021  (9)
54.84 + 6141 (37)

53.89 + 79.26 (131)

EMIAC 9006
YOYO

EMIAC 9103

T. NORTE (MAST 9110)
T. SUR (MAST 9110)
MAST 9110

MAST 9308

Todos los datos (No YOYO)

(200-500)

120.14 4 57.54 (39)
191.02 + 9821 (8)
153.62 + 63.23 (53)
96.96 + 83.72 (12)
125.50 + 5831 (9)
143.07 + 7635 (39)
66.44 + 47.19 (52)

11841 4 70.50 (204)

1.96 + 3.52 (28)
0.88 + 096 (6)
0.35 + 035 (53)
293 227 (12)
094 + 043 (8)
148 + 1.48 (39)
638 + 4.84 (44)

2.47 + 3.71(184)

11473 + 153.20 (28)
2208 + 3837 (6)
5575 £ 67.54 (53)

191.05 + 155.42 (12)

13649 + 7132 (8)

14370 + 152.82 (39)

377.18 + 297.72 (44)

172.57 + 216.49 (184)

EMIAC 9006
YOYO

EMIAC 9103

T. NORTE (MAST 9110)
T. SUR (MAST 9110)
MAST 9110

MAST 9308

Todos los datos (No YOYO)

(500-1000)

90.95 + 73.46 (39)
97.18 + 4723 (8)
169.10 + 71.77 (53)
56.32 + 29.27 (12)
60.67 + 22.17 (9)
71.85 + 42.72 (38)
98.93 + 82.71 (54)

106.36 + 77.69 (205)

242 +392 (28)
143 £ 062 (8)
0.24 + 0.25 (52)
2.67 + 429 (11)
133+ 057 (9)
1.12 + 121 (36)
579 + 434 (51

2.45 + 3.66 (187)

190.42 + 326.13 (28)
103.65 £2724  (8)
4354 1 4729 (52)
163.88 + 281.87 (11)
7436 + 3826 (9
81.24 + 9248 (36)
469.78 + 365.60 (51)

197.60 4 297.16 (187)

EMIAC 9006
EMIAC 9103
MAST 9110
MAST 9308

Todos los datos

> 1000)

10572 + 8279 (29)
304.03 + 323.71 (51)

80.90 + 35.85 (24)
27725 + 402.61 (52)

223.94 + 312.14 (156)

7.44 + 5.10 (46)

7.44 + 5.10 (46)

1556.12 + 1759.02 (46)

1556.12 + 1759.02 (46)

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



RESULTADOS

97

Tabla 17. Continuacion.

EMIAC 9006

YOYO

EMIAC 9103

T. NORTE (MAST 9110)
T. SUR (MAST 9110)
MAST 9110

MAST 9308

Todos los datos (No YOYQ)

B. int.
(mg prot - m?)

Suma

ATCs

(nmol C-A - mg prot™ - min™')

(Suma o media)
Media

ATC int.
(nmol C-A - m™2- min"})

Suma

335.16 + 153.04 (29)
329.67 + 14071 (8)
679.87 + 37439 (50)
199.84 + 130.98 (12)
233.67 + 8958 (9)
310.05 + 8933 (22)
439.91 + 415.08 (47)

448.00 + 349.33 (169)

202 +2.65 37)
1.29+0.72 (8)
0.46 + 0.59 (54)
2.80 + 2.58 (12)
1.55 + 0.48 (9)
1.23 4 0.92 (39)
6.66 + 3.93 (57)

277 +3.50 (207

291.43 +278.71 (10)
221.61 + 58.80  (6)
140.20 + 149.50 (52)
49234 + 39311 (1)
323.59 + 103.93 (8)
280.56 + 210.44 (34)
2282.04 4 1627.12 (34)

711.80 + 1198.12 (207)

CANARIAS (Todos los datos)

123.20 s 167.50 (714)

2.60 +3383 (548)

268.88 + 676.03_(548)
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3.3. Mar Baltico

El Baltico es un mar bastante somero y semicerrado cuya inica conexién con el
mar del Norte es a través del estrecho de Skagerrak entre Dinamarca y Noruega (ver
figura 50b). Se caracteriza por ser un mar eutrofizado donde los valores de clorofila a y
de produccion primaria suelen ser bastante altos sobre todo con el aumento de
temperatura y luz que se produce al llegar la primavera. En la zona costera de este mar
se asientan numerosas ciudades, alguna de las cuales soportan una gran presién humana
y/o industrial lo que trae consigo la contaminacion de ciertos sectores del mismo,
contribuyendo atin mas a la eutrofizacion. Asimismo, alguno de los rios que desembocan
en €l transportan gran cantidad de materia orgénica y agentes contaminantes que recogen
al paso de diferentes ciudades del interior del continente. Entre estos rios se encuentran
algunos de los mas contaminados de Europa como son el Oder y el Vistula.

La principal caracteristica hidrografica del mar Baltico es la formacion de tres
capas en las zonas donde la profundidad lo permite. Estas tres capas se definen gracias a
la aparicion de una termoclina y una haloclina casi permanentes. La capa superior, rica en
fitoplancton durante la primavera, se encuentra localizada entre la superficie y la
termoclina; la intermedia, rica en oxigeno, entre la termoclina y la haloclina, y la
profunda, normalmente anoxica, entre la haloclina y el fondo. Esta estructura en tres
capas desaparece en invierno cuando la termoclina se rompe a causa del enfriamiento de
los estratos superiores de la columna de agua, aunque la haloclina permanece.

El Mar Baltico, segun sus caracteristicas hidrograficas, puede ser dividido en
catorce zonas bien diferenciadas (figura 50b y 54b). El Mar de Skagerrak (A), zona
somera de transicion entre el Mar del Norte y el propio Mar Baltico, donde se localiza
una corriente superficial en sentido este-oeste y una profunda mas salina en sentido
contrario. El Mar de Kattegat (B), donde se continia este sistema de corrientes y la
profundidad aumenta ligeramente. Golfo de Kiel (C), zona de aguas tranquilas protegida
por una barrera de islas. El Golfo de Mecklenburgo (D) la Bahia de Pomerania (F), el
Golfo de Danzig (H) y el Golfo de Riga (K) son areas muy costeras, poco profundas,
donde el aporte fluvial hace que la salinidad sea muy baja y el aporte de nutrientes
importante. El Mar de Arkona (E), zona de transicion entre el citado Golfo de
Mecklenburgo y el Mar de Bornholm (G), que junto con el Mar de Gotland (I, J, L)
presentan los sectores mas profundos del Mar Baltico donde la salinidad alcanza los
valores mas elevados. El Golfo de Finlandia (M) es un area de aguas tranquilas y
estratificadas. Por dltimo, el Golfo de Bothnia (N) posee las menores temperaturas, as

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



RESULTADOS 99

como baja salinidad debido a los aportes fluviales provenientes de Suecia y Finlandia.
(Portilio-Hahnefeld, 1995).

3.3.1. Campaiia BALTEX'90
Hidrografia

En la figura 50c se representa la temperatura superficial, ordenadas las estaciones
de sur a norte. Se observa una clara tendencia descendente a medida que nos
desplazamos hacia la zona norte. La misma situacion la encontramos en la salinidad
(datos no publicados). Cabe destacar la alta temperatura encontrada en la estacion 162
situada en el margen occidental de la Bahia de Pomerania, zona asociada con una intensa
contaminacion, donde desemboca uno de los principales rios de la zona, el Oder, y que
en la campafia BALTEX'91 fue objeto de un estudio mas detallado. La profundidad de la
termoclina en la zona suroeste del Mar Baltico se encuentra entre los 10 y 15 metros,
exceptuando la estacion 113 que presenta una profundidad de 25 metros. Esta estacion
se realizo nuevamente al final de la campaifia y la termoclina subié hasta los 12 metros,
apareciendo incluso la haloclina a 35 metros. Esto demuestra una mayor estratificacion al
aumentar la temperatura. En el noreste la profundidad de la termoclina oscilo entre los
20 y 30 metros.

La distribucion de la clorofila a integrada en la capa superficial presenta los
mayores valores en las estaciones situadas en el area norte. Cabe destacar las numerosas
oscilaciones de unas estaciones a otras debido principalmente a fenomenos locales de
enriquecimiento como los ocurridos en las estaciones 162 y 233, proximas a las
desembocaduras de los rios Oder y Vistula, respectivamente. En la capa intermedia los
maximos aparecen en el Mar de Arkona y Mar de Bomholm, asi como en las dos
estaciones ya mencionadas (figura 50d).

Distribucion espacial de la biomasa proteica

En la figura 51 se representa la biomasa proteica por tallas y por profundidades,
asi como las sumas parciales de ambas y el total por estaciones. En general, la mayor
aportacion a la biomasa integrada para las tres profundidades la realiza la fraccion de
talla 200-500 pum. En el Mar de Arkona y el Mar Gotland Occidental y Norte se localizan
los mas altos valores. Sin embargo, la tendencia general es la de ir aumentando la
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biomasa desde la zona sur hasta la norte, influenciada principalmente por la fraccién 100-
200 pm en todas las profundidades. Cabe destacar la alta biomasa encontrada en la
estacion 233 situada en la Bahia de Danzig en las tres fracciones de talla para la capa
superficial y para la fraccion 500-1000 pm para la intermedia. Esta circunstancia
contrasta con la baja biomasa encontrada en la estacion 162 en la Bahia de Pomerania.
Tal vez, en este caso, el importante aporte fluvial no permite la acumulacion de
organismos cerca de costa (ver Seccion 3.3.3.). Las estaciones situadas en el 4rea de
ambas bahias pero mas alejadas de costa poseen valores generalmente superiores a los
mas cercanos (estaciones 152 y 259).

En la estacion 285, cercana a Gotland Norte, nos encontramos con un minimo.
No obstante hay que sefialar que en dicha estacion no se pudo analizar la fraccion 500-
1000 pm, lo que pudo influir a la suma total. Otra zona con bajos valores de biomasa se
localiza en ]a estacion 305 situada en la entrada al Golfo de Finlandia donde, al
estrecharse la seccion, puede aumentar el flujo impidiendo la acumulacién de organismos
zooplanctonicos.

La biomasa nocturna posee valores superiores a las diurnas excepto en la capa
superficial para la fraccion de talla 100-200 pum. Cabe destacar la alta presencia de
individuos de entre 500 y 1000 um para la capa superficial durante la noche (mas de tres
veces que durante el dia), mientras que la biomasa para la talla 100-200 pm es mucho
mayor de dia que de noche (tabla 18). Esto podria explicar también para esta campafia
oceanografica el comportamiento migratorio para los individuos de mayor tamafio.

Tabla 18. Cociente noche/dia para cada fraccion de talla de los diferentes parametros biolégicos
estudiados en la campafia oceanografica BALTEX'90. El nimero entre paréntesis indica las muestras
utilizadas. B. int.. Biomasa integrada. B. vol.; Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC
especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen.

B. int. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m%) (mg prot - m'3) (nmo] C-A - mg (umol C-A - m™2- (nmol C-A - m™-
prot™! - minl) min~!) min™!)

Superficial

100-200 pm 0.26 (16) 0.29 (16) 0.79 (15) 0.11(15) 0.14(15)

200-500 pm 1.20 (16) 1.67 (16) 0.75 (15) 1.49 (15) 1.72(15)

500-1000 pm 0.81 (14) 435(14) 0.96 (12) 7.69 (12) 11.11 (12)
Intermedia

100-200 pm 0.42 (12) 1.64(12) 0.15(12) 0.07(12) 048 (12)

200-500 jm 0.81(12) 1.25(12) 0.71(12) 0.86 (12) 1.47(12)

500-1000 pm 1.09 (12) 1.47 (12) 0.35(12) 0.50 (12) 0.71 (12)
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Figura 50. Situacion de las estaciones (a), mapa de las regiones caracteristicas del Mar
Baltico (b), distribucion de la temperatura en la capa superficial (¢) y distribucion de la
clorofila a integrada para la capa superficial (circulos y linea continua) e intermedia
(triangulos y linea discontinua) {(d) para la campafia oceanografica BALTEX'90.
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Figura 51. Distribucion de la biomasa proteica integrada para las tres profundidades (ver

explicacion en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000
um) (a, b, c, e, f, g i, j v k). Suma por profundidades (d, h, y 1), por tallas (m,ny o) y

total (p) en la campaiia oceanografica BALTEX'90.
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Distribucion espacial de la actividad ATC

La actividad especifica ATC media para las tres fracciones de talla y las tres
profundidades nos muestra tres zonas con valores maximos, uno en la zona central del
Mar de Arkona, otro en el Mar de Bornholm y un tercero en el Mar de Gotland Norte
(figura 52p). Esta distribucion también aparece para las tres fracciones de talla donde,
junto a éstos maximos, podemos destacar los altos valores en la Bahia de Danzig
(estacion 233) para las tres tallas y sobre todo en la capa intermedia (figura 52). Esto
puede ser debido a Ja formacion de gran cantidad de materia organica por el efecto de los
agentes contaminantes por debajo de la termoclina. El méaximo encontrado para la zona
del Mar de Gotland Sur y Central (estacion 271) se debe principalmente a la aportacion
de la fraccion 500-1000 pm en la capa intermedia.

En la fraccion de talla 100-200 um para la capa superficial existe una tendencia a
aumentar de sur a norte relacionado con la distribucion de temperatura 'y salinidad (figura
46a). Esta distribucion sur-norte se rompe en las estaciones donde la influencia del
aporte fluvial es importante, como son las mencionadas Bahias de Danzig y de
Pomerania (estaciones 233, 259 y 162). También es importante mencionar el elevado
valor de la actividad especifica para la zona norte del Mar Baltico. En la capa intermedia
los maximos valores los encontramos al sur en zonas mas costeras (Golfo de
Mecklenburgo y Mar de Arkona; figura 52¢). En la actividad integrada por capas,
aparece una distribucion similar para la superficial mientras que para la intermedia los
valores maximos también aparecen en el Mar de Gotland (figuras 53a 'y e).

Para la fraccion 200-500 pm también existen altos valores en la zona sur para la
capa intermedia, mientras que para la superficial se pierde la clara tendencia sur-norte y
nos encontramos con una distribucion mas homogénea, aunque con altos valores en la
zona norte, principalmente la estacion 280 (Mar de Gotland Norte; figuras 52b y f). Esta
distribucién se repite para el caso de la actividad integrada por estratos, destacando el
minimo en la capa intermedia en la estacion 271 (Mar de Arkona Sur y Central; figuras
52b y ). Por otro lado, tanto para la actividad especifica (figuras 52¢ y g) como para la
integrada por capas (figuras 53¢ y g), los maximos valores en la fraccion 500-1000 um
para la capa superficial e intermedia se presentan en la zona central del Mar Baltico (Mar
de Bornholm y Gotland Sur y Central). Para la capa profunda cabe destacar, aunque son
pocas las estaciones muestreadas, el maximo de actividad especifica encontrado para la
estacion 213b (Mar de Bornholm) en la fraccion de talla 100-200 pm (figura 52i). Enla
actividad integrada por capas la distribucion es mas homogénea (figura 53i).
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Figura 53. Distribucion de la actividad ATC integrada para las tres profundidades (ver
explicacion en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pmy 500-1000
um) (a, b, ¢, e, £, g, i, j y k). Suma por profundidades (d, b, y 1), por tallas (m, ny 0)y
total (p) en la campafia oceanografica BALTEX'90.
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Los valores medios mas altos corresponden a la fraccion 100-200 pum (tabla 19),
mientras que la actividad durante el dia siempre fue mayor que durante la noche,
destacando la fraccion 100-200 pm para la capa intermedia que llegb a ser casi siete
veces la nocturna para la actividad especifica y el doble en la integrada para esa capa y de
casi nueve veces para la misma fraccién en la capa superficial (tabla 13). Estos son los
valores mas altos encontrados para todas las relaciones noche/dia.

3.3.2. Campaiia BALTEX'91
Hidrografia

Como se puede apreciar en la figura 54c, la temperatura sigue, en esta campafia,
la misma tendencia que en la campafia BALTEX'90, aunque en este caso el rango de
temperaturas es menor. Los mayores valores se asocian con las estaciones situadas en el
margen occidental de la Bahia de Pomerania como también observamos en la campaiia
anterior, con una ligera tendencia a disminuir de sur a norte, o lo que es lo mismo desde
la desembocadura del rio Oder a mar abierto (figura 59b). Cabe destacar que las
estaciones 352 y 363 poseen valores de temperatura superiores a las que se encuentran a
mayor latitud. Sin embargo hay que hacer notar que se encuentran en el Mar de Kattegat,
zona de transicion entre el Mar del Norte y el Mar Baltico, donde las temperaturas son
mas suaves. Ademas, algunos de los maximos relativos que aparecen estan asociados con
bahias o zonas costeras, como es el caso de la estacion 301 en el Golfo de Finlandia,
proxima a la ciudad de Helsinki.

Los valores de clorofila a integrada para esta campaiia oceanografica son
superiores, en general, a los de la BALTEX'90. Sin embargo, al igual que ocurria en ésta,
los maximos valores para la capa superficial se sitdan al norte (estaciones 271 en el Mar
de Gotland Central y 604 en el Golfo de Bothnia). También son altos los valores
encontrados en la Bahia de Pomerania (ver seccion 3.3.3.). No obstante, la clorofila
presenta una mayor homogeneidad en la capa intermedia con un maximo importante en
el Mar de Gotland Sur cerca a la Bahia de Danzig donde desemboca el rio Vistula (figura
54d).
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Distribucion espacial de la biomasa proteica

En esta representacion se han excluido las estaciones situadas en la bahia de
Pomerania de las que nos ocuparemos por separado. La distribucion de la biomasa total
en esta campafia oceanografica presenta una mayor homogeneidad que la BALTEX'90.
Sin embargo cabe destacar los minimos valores encontrados en el Mar de Kattegat, en el
Golfo de Meckenburgo y, por ultimo, en la estacion situadas en el Golfo de Finlandia
(estaciones 303 y 301; figura 55p).

Por tallas destaca el siempre bajo valor de la biomasa para las estaciones situadas
en el Mar de Kattegat (figuras 55m, n y o). En la capa superficial nos encontramos con
una distribucion similar para las tres fracciones de talla, con altos valores para el Mar de
Arkona vy bajos en el area norte (Golfo de Finlandia y de Bothnia). Sin embargo, el
maximo valor en la fraccién 100-200 pm lo encontramos en el Mar de Gotland Sur y

Central (figuras 55a, b, c y d).

En la capa intermedia encontramos una relativa homogeneidad. Mientras para la
fraccion 100-200 pm destacan los méximos valores asociados a la Bahia de Danzig
(estaciones 233 y 259) y valores muy bajos para la zona norte del Mar Baltico. En las
otras dos fracciones de talla se presenta un valor muy elevado para la estacion situada en
el Golfo de Bothnia (estacion 604), sobre todo en los individuos mayores. El resto del
4rea también presenta una gran homogeneidad (figuras S5e, f, g y h). Para la capa
profunda encontramos valores comparables con los de las otras capas, donde también
encontramos bajos valores para el norte (figura 55I). Para esta campaifia la menor
contribucién a la biomasa proteica la realizan los individuos de la fraccion de talla mayor
(500-1000 pm). No pudimos hacer un estudio comparativo entre las biomasas diurnas y
nocturnas debido a que no se realizaron estaciones en horas de oscuridad.

En esta campafia no se pudo realizar un estudio del cociente dia/noche debido a

que todas las estaciones muestreadas se realizaron durante el dia.
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Distribucion espacial de la actividad ATC

La actividad ATC especifica (figura 56), aunque presenta bastantes fluctuaciones,
debido probablemente a procesos de enriquecimiento costero muy localizados como es el
caso de la Bahia de Danzig, presenta una tendencia a aumentar de sur a norte con altos
valores en la zona del Mar de Bornholm para la capa superficial e intermedia, y Mar de
Gotland Sur y Central para la capa superficial, aunque menos acusados. En el estrato
profundo, aunque son pocos los valores analizados, nos encontramos con el maximo en
la Bahia de Danzig en la fraccion 200-500 pm y valores altos en el resto de estaciones

que coinciden con las de maximos valores en la capa superficial.

Dicha tendencia a aumentar de sur a norte se encontrd ademas en las tres
fracciones de talla analizadas, aunque es mas evidente en los organismos de menor
tamafio (figuras 56m, n y o). Cabe destacar el maximo para la fraccion 100-200 pm en la
estacion 604 (Golfo de Bothnia) y los minimos valores encontrados en la estacion 29
(Golfo de Mecklenburgo) y en la 352 en el Mar de Kattegat. Este tltimo dato contrasta
con ¢l de la estacion 363, situada en la misma zona, con valores similares a los
encontrados en el resto del Baltico. Esta variacion puede ser debida a fenomenos locales
ya que la estacion 352 es mas costera y se encuentra en la entrada norte del canal que
separa Dinamarca y Suecia (ver figura 54a).

En la actividad integrada por capas (figura 57) también nos encontramos con
valores altos en el Mar de Bornholm y de Gotland Sur y Central, aunque en este caso los
maximos se situan en el Mar de Arkona. También, y, debido a la fraccién de talla 200-
500 pum para las capas intermedia y profunda, la estacion situada en la Bahia de Danzig
(estacion 233) presento valores particularmente elevados. Por otro lado, el valor

encontrado para las dos estaciones en el Mar de Kattegat fueron bastante bajos.
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Figura 56. Distribucion de la actividad ATC especifica para las tres profundidades (ver
explicacion en el texto), en las fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000

um(a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profundidades (d, h, y 1), por tallas (m, ny o) y

total (p) en la campafia oceanografica BALTEX'91.
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Figura 57. Distribucion de la actividad ATC integrada para las tres profundidades (ver
explicacion en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000
um) (a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profundidades (d, h, y 1), por tallas (m, ny o) y
total (p) en la campaiia oceanografica BALTEX'91.
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3.3.3. Bahia de Pomerania

Hidrografia

Como ya hemos dicho en varias ocasiones, la Bahia de Pomerania, al igual que
otras como la de Danzig, soportan un fuerte aporte fluvial que se corresponde con un
elevado flujo de nutrientes y contaminantes que recoge el rio a su paso por ciudades y
zonas de cultivo del interior. Los nutrientes enriquecen las aguas costeras e incrementan
la productividad. Este aporte fluvial puede producir en la desembocadura un pequefio
afloramiento de aguas a su vez ricas en fosfatos y nitratos, lo que incrementa en mayor
medida el bloom fitoplanténico (figura 58). La posicion exacta del bloom en la pluma del
rio depende de numerosos factores como son la cantidad de nutrientes vertida, la
turbidez que dificulta la entrada de luz, la profundidad de la capa de mezcla y el pastaje
por parte del zooplancton entre otros factores (Lalli y Parsons, 1993).

Si observamos la distribucion de la temperatura en la Bahia de Pomerania nos
encontramos un marcado gradiente que hace que disminuya desde la desembocadura, y
en general desde la costa, hacia mar abierto (figura 59b). La distribucién de la clorofila a
integrada en esta bahia mostro un patrén que podria corresponder con el esquematizado
en la figura 58, con un méximo que se sitiia frente a la desembocadura del rio Oder y con
un gradiente que tiende a disminuir hacia el norte del area muestreada (figura 59¢).

Distribucion espacial de la biomasa proteica en la Bahia de Pomerania

En la figura 60 se representa la distribucion espacial de la biomasa proteica
integrada para la columna de agua en la Bahia de Pomerania. Podemos destacar para las
tres fracciones de talla dos caracteristicas principales: (1) el aumento de biomasa de sur a
norte, es decir de costa a mar abierto y (2) el maximo relativo que se sitia en la zona
frontal de la desembocadura, alrededor de las estaciones 800, 987, 983, 162 y 164. En
comparacion con el resto del Mar Baltico los valores encontrados en la Bahia de
Pomerania presentan valores similares a la media, siendo la mayor aportacion
correspondiente a la fraccion de talla 200-500 pm, mientras que la menor a la 500-1000
um (tabla 19).
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Figura 58. Esquema de la formacion de un bloom fitoplantonico en la desembocadura de

un rio. Vista de perfil (a) y en planta (b) (tomado de Lalli y Parsons, 1993).
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Figura 59. Situacion de las estaciones (a), distribucion de la temperatura superficial (b) y
distribucion de la clorofila a integrada de O m a la profundidad existente en cada estacion
(c) para el estudio de la Bahia de Pomerania en la campafia oceanografica BALTEX'91.
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Figura 60. Distribucion de la biomasa proteica integrada de O a la profundidad existente
en cada estacion para las fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pum (b), 500-1000
um (c) y suma de las mismas (d) para el estudio de la Bahia de Pomerania en la campafia
oceanografica BALTEX'91.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



RESULTADOS 117

Distribucién espacial de la actividad ATC en la Bahia de Pomerania

En esta zona del mar Béltico se aprecia una distribucion de la actividad especifica
e integrada ATC muy similar a la encontrada para la biomasa (figuras 61 y 62). Por lo
general nos encontramos un maximo en la zona frontal de la desembocadura del rio
Oder. A partir de este maximo los valores de ATC vuelven a aumentar de sur a norte
excepto en la fraccion 100-200 pm para la actividad especifica, conformando un minimo

en la zona central del 4rea muestreada.

La distribucién encontrada tanto para la biomasa proteica como para la actividad
ATC se corresponde con la de la temperatura asi como con la de clorofila a (figura 59b y
¢), lo que viene a corroborar el efecto de enriquecimiento en la pluma formada por el rio.
Este fenomeno puede, junto con otros, ser de gran importancia para el soporte de la
comunidad zooplanténica a lo largo de todo el afio en zonas costeras.
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Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™ - min’) Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™* - min' )
54°48° T T T 54°48' T T T
200-500 pm
N 100-200 um N W
54°36' 54°36°
54°24 54°24'
54°12 64°12
54°00° 54°00'
53548! . 1 1 i i L) u s L - )
13°00° 13°30° 14°00' 14°30' E 15°00° 13°00° 13°30' 14°00 14°30° E 15°00
Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™ - min™) Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™ - min’?)
54°48' 4 T T 54°48' T 4 T
{ 500-1000 pm MEDIA
N N
54°36° 1 5438 .. ]
54°24' B 54°24' ®. |
: o g
5412 54°12'
54°00' 54°00'
53°48" o \ o )
13°30° 14°00' 14°30° E 15°00" 13°00° 13°30° 14°00" 14°30° E 15°00
. 005
® 0.5-1
° 1-2
@ 2-4
® s
@ -:

Figura 61. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla
100-200 pm (a), 200-500 um (b), 500-1000 pm (c) y media de las mismas (d) para el
estudio de la Bahia de Pomerania en la campafia oceanografica BALTEX'91.
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Figura 62. Distribucion de la actividad ATC integrada de O a la profundidad existente en
cada estacion para las fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm
(c) y suma de las mismas (d) para el estudio de la Bahia de Pomerania en la campafia
oceanografica BALTEX'91.
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Tabla 19. Media y desviacion estandar (X + SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades
especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en el area del Mar

Baltico.

MAR BALTICO

BALTEX'90 (Superficial)
BALTEX'90 (Intermedia)
BALTEX'90 (Profunda)
BALTEX91 (Superficial)
BALTEX'91 (Intermedia)
BALTEX'91 (Profunda)
POMERANIA

BALTEX'90
BALTEX91
POMERANIA
Mar Biltico

B. int.
(mg prot - m?)

ATCs

(nmol C-A - mg prot™l- min™!)

(100-200)

ATC int.
(nmol C-A - m2- min'])

115.14 + 88.26 (16)
89.24 + 79.07 (12)
2285 + 2387 (4)

118.45 + 96.05 (18)
90.54 + 69.62 (12)

114.11 + 106.51 (3)
83.49 + 68.54 (20)

93.89 + 83.28 (32)
107.90 + 86.35 (33)
83.49 1+ 68.54 (20)
96.88 + 80.97 (85)

375 £ 450 (15)
478 £ 461 (12)
5254674 (3)
7.46 + 5.40 (16)
5.66 + 1.49 (11)
525+ 166 (2)
431 +4.13 (11)

431 £ 462 (30)
6.62 + 5.03 (29)
481 + 413 (11)
535 + 4.79 (70)

730.69 + 1419.70 (15)
404.47 + 60297 (12)

6844 +35.13  (3)
£79.50 + 830.70 (16)
357.15 + 49413 (11)
25632 + 28547  (2)
421.16 + 37240 (11)

533.98 + 1077.34 (30)
63839 + 73110 (29)
421.16 + 372.40 (11)
559.51 + 854.85 (70)

BALTEX'90 (Superficial)
BALTEX'90 (Intermedia)
BALTEX'90 (Profunda)
BALTEX'91 (Superficial)
BALTEX'91 (Intermedia)
BALTEX91 (Profunda)
POMERANIA

BALTEX'90
BALTEX'91
POMERANIA
Mar Biltico

(200-500)

138.84 + 71.15 (16)
181.26 + 21.37 (12)
117.14 + 53.85 (4)
158.45 + 101.13(17)
105.70 4 56.76 (13)
141.35 + 62.28 (5)
142.17 + 6568 (22)

152.08 + 78.74 (32)
136.41 + 83.75 (35)
142.17 + 65.68 (20)
143.50 + 77.52 (87)

2.63 + 2.01 (15)
224 + 225 (12)
200 + 0383 (4)
465 +3.43 (17)
634 + 5.41 (12)
5114722 (@)
438 +3.81 (19)

2.40 + 197 (31)
532 + 464 (33)
438 + 3381 (16)
400 +3.83 (30)

304.53 + 172.89 (15)
271.14 £ 173.19 (12)
210.57 + 62.16  (4)
692.44 + 565.20 (17)
546.15 + 513.81 (12)

1028.56 + 155330 (4)
709.80 + 65836 (19)

279.48 + 16220 (31)
679.98 + 706.16 (33)
709.86 + 658.36 (16)
530.75 + 578.66 (80)

BALTEX'90 (Superficial)
BALTEX'90 (Intermedia)
BALTEX'90 (Profinda)
BALTEX'91 (Superficial)
BALTEX'91 (Intermedia)
BALTEX'91 (Profunda)
POMERANIA

BALTEX'90
BALTEX'91
POMERANIA
Mar Baltico

(500-1000)

4092 + 41.80 (14)
70.45 + 72.76 (12)
39.82 £ 2014 (4)
59.20 + 40.16 (10)
6882 £ 9874 (8)
6221 £ 2246 (4)
3670 + 2330 (1)

52.59 4 5526 (30)
63.25 + 63.51 (22)
36.70 + 2330 (7)
54.68 + 55.79 (59)

294 4302 (12)
372 +£ 501 (12)
283 £029 (3)
443 £201 (9)
485 +259 (7)
1.05 + 146 (3)
580 +573 (D

328 +3383 (21
405 £ 247 (19)
580 £ 573 (7
3.89 +3.73 (53)

68.90 4 66.82 (12)
139.25 + 168.64 (12)
90.00 + 4079 (3)
268.88 £ 17430 (9)
253.68 + 26236 (7)
7139 £ 9611 (3)
251.82 + 36128 (7)

102.51 + 12334 @27)
232.10 + 20648 (19)
251.82 £36128 (7)
168.69 + 205.18 (53)
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Tabla 19. Continuacion.

BAILTEX'90
BALTEX'91
POMERANIA

Mar Baltico

MAR BALTICO
B. int. ATCs ATC int.
(mg prot - m2) (nmol C-A - mg prot™! - min!) (amol C-A - m™ - min”!)
(Superficial)

100.83 + 80.59 (46)
120.39 + 95.01 (45)
101.49 + 7275 (47)

107.43 + 83.01 (138)

3.12 £332 (42)
5.67 425 (42)
481 + 425 (34)

452 +4.06 (118)

389.41 + 880.43 (42)
672.94 + 66008 (42)
527.13 + 546.57 (34)

528.57 + 723.20 (118)

BALTEX'90
BALTEX91

Mar Baltico

(Intermedia)

113.65 + 92.75 (36)
9124 + 7223 (33)

102.94 + 83.73 (69)

3.58 + 4.16 (36)
5.75 + 461 (30)

4.56 + 4.47 (66)

271.62 + 380.38 (36)
408.61 + 461.74 (30)

333.89 + 421.61 (66)

BALTEX'90
BALTEX91

Mar Béltico

(Profunda)

59.94 + 53.80 (12)
108.16 + 69.92 (12)

84.05 + 65.79 (24)

322 + 3.52 (10)
379 + 497 (9)

349 £ 415 (19)

131.76 £ 8130 (10)
537.89 + 106728 (9)

324.14 + 743.62 (19)

BALTEX'90
BALTEX91
POMERANIA

Mar Baltico

(Todos)

100.52 + 83.68 (94)
108.07 + 84.41 (90)
101.49 + 72.75 (47)

103.66 + 81.60 (231)

332 + 3.67 (88)
5.49 £ 4.45 (81)
431 £ 425 34

4.44 + 420 (203)

311.94 + 656.88 (88)
560.03 1 655.62 (81)
527.13 + 546.57 (34)

446.14 + 647.22 (203)

BALTEX90 (Superficial)
BALTEX'90 (Intermedia)
BALTEX'90 (Profunda)
BALTEX90 (100-200 pum)
BALTEX'90 (200-500 pm)
BALTEX™90 (500-1000 pm)
BALTEX91 (Superficial)
BALTEX91 (Intermedia)
BALTEX91 (Profunda)
BALTEX'91 (100-200 pum)
BALTEX'91 (200-500 pum)
BALTEX'91 (500-1000 pm)
POMERANIA

Suma

(Suma o media)
Media

Suma

297.57 + 109.19 (14)
340.96 + 142.94 (12)
179.82 £ 72.50 (4
187.80 + 131.77 (16)
304.17 + 160.81 (16)
107.80 + 76.98 (14)
377.40 + 19465 (8)
243.69 + 15474 (8)
32096 + 10897 (3)
202.29 + 139.92 (16)
262.77 + 135.43 (17)
120.04 + 94.00  (9)
297.95 + 82.11 (T

3.06 + 1.98 (16)
3.58 + 2.42 (12)
3.03 4200 (4)
3.93 + 2.23 (16)
2.42 4 1.09 (16)
3.82 4 4.41 (15)
5.44 1 3.79 (18)
5.63 4 3.44 (13)
351 4335 (4)
6.51 + 4.00 (18)
522 + 4.13 (18)
3.94 + 2.55 (15)
469 +3.01 (17)

125235 + 1792.06 (11)
814.86 + 70426 (12)
40785+ 8913 (2)

111170 + 1197.29 (14)
563.23 £ 27590 (15)
17627 + 15831 (12)

1890.64 + 1386.07 (8)

104825 + 71535  (6)
743.87 +£ 4815  (2)

1161.08 + 118822 (13)

1088.51 + 98433 (16)
346.85 + 250.56  (6)

1554.26 + 661.00  (3)
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3.4. Estrecho de Bransfield (Antartida)

El Océano Antartico es una de las principales zonas de intercambio entre la
atmosfera y las aguas profundas de los océanos. La Convergencia Antartica o Frente
Polar genera una baja diversidad en el ecosistema marino con individuos altamente
especializados. La distribucion de los organismos presenta una alta variacion tanto
espacial como temporal. Es en las regiones costeras insulares y continentales donde se
localizan las mayores concentraciones de seres vivos. Dentro de este marco, el Estrecho
de Bransfield se considera una de las zonas de mayor productividad, capacidad de
captura de CO, atmosférico, y privilegiada para la supervivencia de organismos holo y

meroplanctonicos.

Fl estrecho de Bransfield se sita entre las islas Shetland del Sur y la Peninsula
Antartica y ocupa una extension aproximada de unos 50.000 km? (figura 63b). Las aguas
del estrecho de Bransfield estan compuestas por dos masas de agua principales que
confluyen en esta zona: por un lado un agua mas fiia y salina que penetra en el estrecho
rodeando la isla Joinville desde el Mar de Weddell, y por otro un agua relativamente mas
calida y menos salina que proviene del Mar de Bellingshausen y penetra en el estrecho
Boyd y entre las islas Low y Smith, asi como por el estrecho de Gerlache (ésta Gltima se
diferencia como agua de Bellingshausen modificada). Estas aguas se mezclan y fluyen
hacia el noreste frente a las Shetland del Sur formando la llamada Agua del Bransfield
(figura 63c). En profundidad, entre los 300 y 500 metros, penetra Agua Circumpolar
Profunda a través del canal entre las islas de Smith y Snow, mientras que en el resto del
estrecho y en profundidad encontramos Agua Profunda del Bransfield. Esta
caracterizacion de masas de agua al igual que la circulacion de las mismas en el estrecho
de Bransfield ha sido descrita por numerosos autores (Clowes, 1934; Deacon, 1937,
Patterson y Sievers, 1980; Stein, 1981; Stein y Rakusa-Suszczewski, 1983; Grelowski y
Tokarczyk, 1985; Grelowski y Wojewodzki, 1988) y corroborada para la presente
campaiia por Garcia ef al. (1994).
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BIOANTAR'S3
19 Enero - 26 Febrero 1993

62° |-

83°-

55°

Figura 63. Situacion de las estaciones (a), localizacion (b) y masas de agua caracteristicas

del Estrecho de Bransfield.
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Hidrografia

Las dos principales masas de agua que penetran en el Estrecho de Bransfield estan
caracterizadas por unos valores de temperatura y salinidad propios. Asi numerosos
autores han descrito para el verano los siguientes rangos: para el agua del Mar de
Bellingshausen temperaturas de 0.5-3.0°C y salinidades de 33.1-33.9 psu, mientras que
para el agua del Mar de Weddell temperaturas por debajo de 0°C y salinidades de 34.1-
34.6 psu. En las figuras 58a y b se representa la temperatura y salinidad en superficie en
el estrecho de Bransfield. En ellas se observan claramente las dos masas de agua que se
encuentran dentro de los rangos antes descritos. La distribucion vertical de la temperatura
y salinidad nos delata con claridad la entrada entre 300 y 500 metros de Agua Profunda
Circumpolar (datos no mostrados). También se pudo comprobar, gracias a la gran
resolucion del muestreo realizado, la presencia de varios giros en diferentes zonas del
estrecho de Bransfield debido a la circulacion de masas de agua dentro del mismo o0 a la
topografia del fondo. Los mayores giros se localizan al noreste de la isla Hoseason
(63.60° S, 61.60° W), aunque este no fue cubierto completamente y al suroeste de la isla
Decepcion (63.10° S, 60.90° W). Otros pequefios giros también han sido descritos y
pueden traer consigo fenomenos de enriquecimiento o empobrecimiento locales y, por
consiguiente, valores de produccion superiores o inferiores a los esperados (ver Garcia et
al., 1994).

Los mayores valores de clorofila a integrada se localizaron en el estrecho Boyd,
mientras que el resto de] area presentd una gran homogeneidad con pequefios nicleos de
mayor clorofila como al norte de la isla Trinidad y al sureste de la isla Livingston (figura
64c).

Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

En la figura 65 se representa la biomasa proteica integrada en el estrecho de
Bransfield para las tres diferentes fracciones de talla y total. Se encontré un maximo para
las tres fracciones al norte de la isla Trinidad que podria corresponder con el frente que
forma el Agua Profunda Circumpolar con el Agua Profunda del Bransfield y se localiza
entre un pequefio giro situado al este de dicha isla y el giro al suroeste de la isla
Decepcion.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



RESULTADOS 125

Temperatura a 5 metros (°C)

T T

62°1
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Figura 64. Distribucion de la temperatura a 5 metros (a), de la salinidad a 5 metros (b) y
de la clorofila a integrada de 0 a 200 m (c) para la campafia oceanografica
BIOANTAR'93.
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En la fraccion de talla de 200-500 pm nos encontramos, ademas, con un maximo
al este del Estrecho, entre la isla Rey Jorge y D'Urville, y otro en la zona costera en la isla
Livingston y entre ésta y la isla Rey Jorge. La menor biomasa se observo en la zona
central del estrecho. Esta distribucion se corresponde con altos valores de produccion
primaria y clorofila @ encontrados por El-Sayed (1984) y Holm-Hansen ef al. (1989) para

el verano.

En la fraccion 500-1000 pm la distribucion, aunque mas homogénea, es inversa a
la de la fraccion anterior, exceptuando el maximo al norte de la isla Trinidad, que en este
caso se encuentra ligeramente desplazado hacia el este, y relativos altos valores entre la
isla Rey Jorge y D'Urville. El méaximo valor aparece en una estacion situada en el frente
formado entre el agua de Weddell y la propia del Bransfield.

En la fraccion > 1000 um también encontramos algunos méaximos relativos en el
frente antes citado asi como al norte de la isla Trinidad. Otros maximos se situan en la
estaciéon situada en al norte de la isla Smith, por donde penetra agua del Mar de
Bellingshausen y fuera del estrecho de Bransfield; entre la isla Torre y Astrolabio en la
zona de frente entre el agua de Weddell y la de Bellingshausen, y en la zona costera entre
la isla Livingston y la isla Rey Jorge. También encontramos un alto valor en la estacion
37 situada en el Mar de Weddell.

Tabla 20. Cociente noche/dia para cada fraccion de talla y profundidad de los diferentes pardmetros
biolégicos estudiados en el transecto en la campafia occanografica BIOANTAR'93. El numero entre
paréntesis indica las muestras utilizadas. B. int.: Biomas integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de
volumen. ATCs: Actividad ATC especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad
ATC por unidad de volumen.

B. mt. B. vol. ATCs ATC int. ATC vol.
(mgprot - m2) {mgprot - m™) (nmol C-A - mg (nmol C-A - m™2- (omol C-A - m™-
prot”! - min™!) min"") min"!)
200-500 pm 1.09 (48) 1.64 (48) 0.85 (40) 0.17 (40) 0.16 (40)
500-1000 um 1.05(52) 1.45(52) 0.54 (44) 0.29 (44) 0.30 (44)
> 1000 pm 6.25 (48) 6.25 (48) 0.36 (47) 7.14 (47) 2.94(47)
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Biomasa protéica (mg prot - m'%) Biomasa protéica (ing prot - m'®)
200-500 pm 500-1000 pm
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Figura 65. Distribucion de la biomasa proteica integrada de 0 a 200 metros para las
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 um (b) y > 1000 pm (c) para la campafia
oceanografica BIOANTAR'93.
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Biomasa protéica (mg prot - m2)
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Figura 66. Distribucion de la suma de la biomasa proteica integrada para las tres
fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 um) para la campaiia
oceanografica BIOANTAR'93.
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No existen diferencias significativas de la biomasa proteica entre las diferentes
masas de agua que convergen en la zona estudiada (tabla 21). Por otra parte, la biomasa
encontrada en el presente trabajo presenta los datos mas bajos encontrados en la
literatura para esta zona (tabla 22). La gran cantidad de salpidos puede haber producido
una subestimacion de la biomasa del resto de los organismos zooplanct(')nicos. Los
mayores valores de biomasa corresponden a la fraccion de talla > 1000 um. Por otra
parte cabe destacar que, mientras para las fracciones 200-500 y 500-1000 pm no existe
diferencia entre el dia y la noche, para la de > 1000 um la biomasa nocturna fue casi seis
veces la diurna (tabla 20).

Tabla 21. Valores medios y desviacion estandar (X + SD) de las estaciones (n) situadas en el las cuatro
masas de agua encontradas en el estrecho de Bransfield (ver figura 59b), para la biomasa integrada (B
int.) y actividades especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para la suma o media de ambas, en la
fracciones de talla 200-500 pm, 500-1000 pm y > 1000 um.

ANTARTIDA
B. int. ATCs ATC int.
(mgprot - m™) (nmo! C-A - mg prot™ - min’!) (nmot C-A - m2- min™!)
(200-500)
(A) Weddell 17.00 + 572 (A1) 344 + 4.56 (9) 71.05 4+ 120.82 (%)
(B) Bellingshausen 1230 + 797 (13) 239 4+ 409 (8) 22.53 12827 (8)
(C) Gerlache 20.05 £ 2038 (9) 414 £ 639 (9) 78.45 £ 121.17 (9)
(D) Bransfield 20.64 + 17.17 (15) 2.48 + 3.68 (14) 61.83 +97.59 (14
(500-1000)
(A) Weddell 864 + 462 (11) 463 + 608 (9) 36.02 + 3583 (9)
(B) Bellingshausen 8.82 + 4.88 (14) 3.22 + 5.60 (11) 4721 4 88.68 (10)
(C) Gerlache 12.66 + 7.58 (10) 3.86 + 395 (9) 60.62 + 69.46 (9)
(D) Bransfield 12.68 + 6.84 (17) 417 +5.72 (15) 51.20 + 76.06 (15)
¢ 1000)
(A) Weddell 2204 + 15.52 (10) 2.51 £ 2.76 (10) 15.88 + 19.49 (10)
(B) Bellingshausen 19.27 + 14.63 (13) 432 + 5.66 (13) 18.29 £ 16.17 (13)
(C) Gerlache 17.22 + 13.27 (10) 469 + 4.72 (10) 18.50 + 15.08 (10)
(D) Bransfield 1940 £ 12.14 (1) 2.54 + 2.98 (14) 14.84 + 15.16 (14)
{Suma o media)
Suma Media Suma
(A) Weddelt 4931 + 18.12 (9) 3.74 + 293 (12) 11533 414223 (7)
(B) Bellingshausen 41.69 + 14.61 (12) 3.21 4+ 3.60 (16) 14292 +96.11  (5)
(C) Gerlache 50.32 + 3041 (9) 3.90 +4.17 (12) 147.73 + 13236 (8)
(D) Bransfield 5492 + 21.09 (14) 293 +2.70 (19) 118.49 + 108.12 (11)
{Todos los datos)

(A) Weddell 15.70 + 10.89 (32) 3.49 + 452 (28) 40.09 + 7331 (28)
(B) Bellingshausen 1335 + 10.62 (40) 3.46 4 5.19 (32) 2871 4 53.12 (31)
(C) Gerlache 16.52 + 14.26 (29) 4.25 + 493 (28) 51.31 + 80.80 (28)
(D) Bransficld 17.37 + 12.80 (47) 3.09 + 4.30 (43) 42.82 + 73.17 (43)
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Distribucion espacial de la actividad ATC

En la distribucion de actividad ATC especifica (figura 67) podemos apreciar, para
las diferentes fracciones de talla, como los maximos valores se localizan en la zona de
frente que genera el agua de Bellinshausen en su trayectoria suroeste-noreste y la rama
ascendente del agua de Weddell al unirse a la anterior, es decir, desde el noreste de laisla
Trinidad hacia la zona noreste del estrecho de Bransfield. También nos encontramos para
todas las tallas valores maximos alrededor del giro situado entre las islas de Decepcion,
Snow, Smith y Low, mientras que en la zona central de dicho giro nos encontramos con
bajas actividades. Otros maximos bastante notables se localizan en el estrecho situado
entre las islas D'Urville, Joinville y Dundee y la Peninsula Antastica. En la actividad ATC
integrada (figura 68) se nos muestra una distribucion similar a la de actividad ATC

especifica.

Tampoco se encuentran, para la actividad ATC, diferencias significativas entre las
diferentes masas de agua (tabla 21). Los valores medios de las actividades especificas son
comparables para las tres fracciones de talla (tabla 22), sin embargo la diferencia dia-
noche va aumentando a medida que aumentamos en la talla de los individuos. El efecto
contrario ocurre para la actividad integrada media, asi como para la diferencia dia-noche

ya que ambas disminuyen al aumentar la talla de los individuos (tabla 20).

Tabla 22. Media v desviacion estandar (X + SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades
especifica (ATCs) e integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en ¢l Estrecho de
Bransficld (Antartida).

ANTARTIDA
B. int. ATCs ATCint.
(mg prot - m?) (nmol C-A - mg prot" . min") (nmol C-A - m2- minh)
200-500 ym 1744 + 1392 (48) 3.05 + 4.55 (40) 59.78 + 98.59 (40)
500-1000 pm 10.78 £ 6.25 (52) 3.96 + 5.29 (44) 4795 1 69.18 (44)
> 1000 pm 19.46 + 13.45 (48) 348 + 421 (47) 16.80 + 15.96 (47)
(Suma o media)
Suma Media Suma
Antartida 49.22 + 21.19 (44) 3.64 + 334 (33) 129.91 4 117.99 (30)
ANTARTIDA (Todos) 15.76 + 12.14 (148) 3.51 + 4.68 (131) 40.39 + 70.18 (131)
. T -
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Actividad ATC (nmol C-A - mg prot’* - min™) Actividad ATC (nmol C-A - mg prot™ - mirf?)
v : : y T T r : : pep—

T

> 1000 ym | MEDIA

Figura 67. Distribucion de la actividad ATC especifica para las fracciones de talla
200-500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c) y media de las mismas (d) para la
campaiia oceanografica BIOANTAR'93.
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Actividad ATC (nmot C-A - 172 - mir'?) Actividad ATC (nmol C-A - nT* - min™)

200500 ym 500-1000 ym

Actividad ATC (nmol C-A - m2 - min') Actividad ATC (nmol C-A - m - minr®)

S,

- T

© TOTAL

> 4000 pm

0-26 -
25-50
50-100

100-200
>200

Figura 68. Distribucion de la actividad ATC integrada de 0 a 200 metros para las
fracciones de talla 200-500 pym (a), 500-1000 um (b), > 1000 pm (c) y suma de las
mismas (d) para la campafia oceanografica BIOANTAR'93.
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3.5. Relacion entre la actividad ATC y la temperatura

La temperatura del agua es una de las propiedades fisicas mas importantes en el
medio marino. Sin embargo, no se conoce literatura que relacione dicha temperatura con
la actividad de la enzima aspartato transcarbamilasa. En la figura 69 se representa, para
el Atlantico Central, la relacion de la actividad ATC y la temperatura a 0, 50 y 150
metros, que representan la temperatura de las capas 0-25, 25-75 y 75-200 metros,
respectivamente. En la figura 71 se muestra dicha relacion para el area del Mar Baltico,
donde la temperatura es la medida en la zona mas superficial de las tres capas
muestreadas. Por tltimo, en las figuras 70 y 72 la relacién corresponde a la temperatura
superficial del mar para la zona de Canarias y la Antartida, respectivamente. Aunque no
se aprecia ningan patron claramente definido, existen ciertos rangos de temperatura
donde la actividad ATC es maxima. Cabe destacar también que para un valor dado de
temperatura las actividades ATC pueden presentar una gran variacion.

En la campafia oceanografica ATLEX'89 los maximos valores de actividad ATC
especifica para las dos fracciones de talla estudiadas se situan entre los 26 y 28°C (figura
69) que se corresponde los valores de la capa mas superficial (ver figura 10b). Existe
otro maximo relativo situado alrededor de los 22°C que se corresponde con la actividad
ATC especifica encontrada en la capa 25-75 m en la zona este del transecto, es decir en
la zona de influencia del afloramiento africano.

Para la zona de las Islas Canarias se observan dos méaximos diferenciados. El
primero se localiza entre los 18 y 19°C influenciado principalmente por las campafias
oceanogréficas realizadas alrededor de la isla de Gran Canaria (EMIAC 9006, EMIAC
9103 y MAST 9110), tal y como se puede observar en la fraccion de talla 100-200 pm
(figura 70a) que solo fue estudiada en estas campafias. El segundo aparece alrededor de
los 22°C que se corresponde con las estaciones muestreadas en la campafia
oceanografica MAST 9308 en la zona de influencia del afloramiento norafricano. En esta
campafia también encontramos altos valores alrededor de los 19°C. La distribucion para
esta campaifia se puede apreciar con claridad en la fraccion de talla > 1000 um (figura
70d), fraccion que solo se muestreo en la MAST 9308.

Las campafias oceanograficas en el Mar Béltico se realizaron en el mes de Mayo,
época en la cual el agua se va calentando de sur a norte. En la campafia oceanografica
BALTEX'90 la temperatura tomoé valores que superaban los 10°C para las estaciones

situadas mas al sur, y es para estas estaciones donde la actividad ATC especifica presenta
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sus valores minimos. Sin embargo, para la fraccion de talla 500-1000 pum la actividad
ATC para el rango de temperatura 10-12°C posee valores similares a los de temperaturas
infertores (figura 71c). Tal vez estos organismos se adaptan con mayor rapidez a los

cambios en temperatura.

En la campafia oceanografica BIOANTAR'93 los maximos se localizan en el
rango de 1-2°C que se corresponde con el agua del Bransfield, de Bellingshausen y de
Gerlache. También aparecen altos valores alrededor de los -0.5°C, temperatura que se
sittia en el canal que existe entre la peninsula antartica y la isla de Joinville por donde
también penetra agua de Weddell en el estrecho de Bransfield.
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Figura 69. Relacion entre la temperatura y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 200-500 pum (a), 500-1000 um (b), ambas fracciones unidas {c) y
suma de las mismas (d) en la campafia oceanografica ATLEX'89.
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Figura 70. Relacion entre la temperatura y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c), > 1000 pm (d),

las cuatro fracciones unidas (e) y suma de las mismas (f) en el area de Canarias.
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Figura 71. Relacion entre la temperatura y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 100-200 um (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pum (c), las tres
fracciones unidas (d) y suma de las mismas (e) en el area del Mar Baltico.
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Figura 72. Relacion entre la temperatura y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 um (c), las tres fracciones
unidas (d) y suma de las mismas (e) en la campafia oceanografica BIOANTAR'93.
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3.6. Relacion entre la actividad ATC y la clorofila a

En las figuras 73, 74 y 75 se representa la relacion entre la actividad ATC
especifica y la cantidad de alimento representado por la clorofila a integrada en la
columna de agua, para todas el area de Canarias, Mar Baltico y Estrecho de Bransfield,
respectivamente. En el area del Atlantico Central no se obtuvieron datos de clorofila.

Los mas altos valores de actividad ATC especifica se situaron, en todas las areas
estudiadas, por debajo de 100 mg Cl @ - m™2. Para la zona de Canarias y la Antartida, en
todas las fracciones de talla, los méximos aparecieron alrededor de 50 mg Cl @ - m2
(figuras 73 y 75), excepto para la fraccion 100-200 pm, en el area de Canarias, donde se
situd proximo a los 100 mg Cl a - m*2 (figura 73a). En el Mar Baltico la mayor actividad
ATC especifica, en la fraccion 100-200 pm, se localiz6 en rangos de clorofila a
ligeramente superiores al de las otras fracciones de talla. En esta zona, los escasos
valores de actividad ATC alrededor de los 150 mg Cl a - m™2, son relativamente altos
(figura 74).
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Figura 73. Relacion entre la clorofila @ integrada y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 100-200 um (a), 200-500 pum (b), 500-1000 um (c), > 1000 pum (d),

las cuatro fracciones unidas (e) y suma de las mismas (f) en el area de Canarias.
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Figura 74. Relacion entre la clorofila a integrada y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 um (c), las tres
fracciones unidas (d) y suma de las mismas (e) en el area del Mar Baltico.
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Figura 75. Relacion entre la clorofila o integrada y la actividad ATC especifica para las
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 um (b), > 1000 um (c), las tres fracciones
unidas (d) y suma de las mismas (e) en la campafia oceanografica BIDANTAR'93.
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3.7. Relacion entre la actividad ATC y la biomasa
proteica

Con el objeto de comparar nuestros resultados con los ofrecidos en la literatura
(Bergeron 1983; 1986; 1995) hemos transformado en logaritmicos los ejes de nuestras
relaciones actividad ATC frente a biomasa proteica, ambas por unidad de volumen (m3).
En la figura 76 se representan dicha relacion para las diferentes tallas estudiadas en todas
las campafias oceanograficas realizadas. Para todas las fracciones de talla aparece una
relacion alométrica cuando existe gran diferencia entre los valores de la actividad ATC
(aproximadamente entre 5 y 300 nmol C-A - m™3 - min™). Sin embargo, para valores
entre 0.01 y 5 nmol C-A - m™ - min~! 1a relacidn parece no estar tan clara, excepto para
la fraccion de > 1000 pm (figura 76d). Las pendientes de nuestras rectas de regresion
son similares a las encontradas por Bergeron (1986), con algunas excepciones como la
de la fraccion 500-1000 pm para el Atlantico Central (negativa) y para la zona de
Canarias (tabla 23). Es en esta fraccion donde encontramos la menor correlacion al unir
todas las areas oceanograficas estudiadas (r = 0.567; figura 76¢). También se observa la
menor pendiente de la fraccion > 1000 pm, ya que al ser individuos mayores la tasa de
crecimiento especifica debe ser menor (figura 76d). Para las otras fracciones la pendiente
se sitiia proxima a 1 (figuras 76a, b y ¢).

Tabla 23. Rectas de regresion de la relacion entre la biomasa proteica y la actividad ATC, ambas por
unidad de volumen, para las diferentes fracciones de talla en cada una de las areas estudiadas v el total

de datos. El niimero entre paréntesis es el coeficiente de correlacion (r2).

100-200 pm 200-500 pm 500-1000 pm > 1000 pm
Atlintico Central - y=1375942 0.032)  y=0.72.x011 (0.002) -

Canarias y=081x0730.122)  y=103x0000.003)  y-1.13x9095 (0001)  y=7.54-x0.60 (p.491)
Baltico v 731x980 0.450)  v-337x1240472)  v=4.74x090 (0.406) -
Antirtida - v=0.75x032(0018)  y=1.51x038(0.113)  y=0.59-x0-31 (0.043)
Total y=621:x0920.567)  v=1.72x1-350.500)  y=177x1310321)  y=6.70066 (0.613)
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Figura 76. Relacion entre la biomasa proteica y la actividad ATC, ambas por unidad de
volumen para las fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c)
y > 1000 pm (c) para todas las areas oceanograficas estudiadas.
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3.8. Relacion entre la Actividad ATC y tasas de
crecimiento

En la tabla 24 se muestran las tasas de crecimiento medio obtenidas en términos
de carbono usando la relacién peso seco-longitud determinada empiricamente. Esos
valores de tasas de crecimiento no alcanzan el nivel de saturacion predicho por el modelo
de temperatura-dependiente de Huntley y Lopez (1992). Las tasas de crecimiento diario,
no obstante, muestran una variabilidad considerable. La figura 77a muestra la evolucién
de las tasas de crecimiento basadas en longitud en Acartia clausi. Estos valores son
variables pero se pueden observar valores negativos alrededor de los dias 2 y 5,
dependiendo del nivel de alimento al cual fueron incubados los copépodos. Las tasas de
crecimiento basadas en proteinas muestran una alta variabilidad a diferentes
concentraciones de alimento (Figura 77b). El valor negativo en el dia 2 no fue claramente
observado, ya que las muestras con muy bajo contenido en proteinas se perdieron. No
obstante, los valores negativos aparecieron para cada concentracion de alimento
alrededor del dia 5 (flechas en la figura 77b). La actividad ATC (Figura 77c) muestra dos
maximos alrededor de los dias 2 y 5 coincidiendo con los valores negativos encontrados
en las estimaciones de tasa de crecimiento. En general, todos los valores fueron

excepcionalmente altos cuando coincidian con valores negativos de tasas de crecimiento.

Tabla 24. Tasas de crecimiento de Acartia clausi a diferentes niveles de alimento. Las estimaciones de
tasas de crecimiento (g) se obtuvieron midiendo el incremento diario en peso para 5-7 d (n) y
represeniadas en un grifico semilogaritmico. "r" es el coeficiente de correlacion y e.e. el errot estandar.

Nivel de Alimento Clorofila gtee. r n
(ngchia-Th @h

0 0.19+0.01 0.02+0.02 0.32 6

1 139+ 081 0.01+002 0.36 6

2 277+ 1.63 0.04 £ 0.02 0.64 7

3 4.16+244 0.08+0.07 0.50 6

4 5.55143.26 0.120.04 0.89 5
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Figura 77. Tasas de crecimiento basada en medidas de longitud (a), en medidas de
proteinas (b) y actividad ATC especifica (c) a cinco niveles de alimento: nivel 0 (O),
nivel 1 (A), nivel 2 (1), nivel 3 (®) y nivel 4 (®).
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Figura 78. Relacion entre las tasas de crecimiento basadas en medida de talla convertidas
a unidades de carbono (a), en medidas de proteinas en relacion a la actividad ATC
especifica en Acartia clausi (b). Los simbolos usados se corresponden con los de la figura
77. (c) Relacion entre las tasas de crecimiento y la actividlad ATC especifica en los
experimentos de la cohorte artificial (O) y produccion de huevos (®). La linea

representa la linea de regresion continua en la figura 78a.
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No se encontrd una correlacion aparente entre las tasas de crecimiento medidas y
la actividad ATC (figura 78). Cuando las tasas de crecimiento basadas en tallas fueron
convertidas a unidades de carbono, se observaron tres lineas de regresion cuasi-paralelas
(figura 78a). Un patrén similar se encontrd en la relacion entre las tasas de crecimiento
basadas en proteinas y la actividad ATC (figura 78b). Esta caracteristica se observa
normalmente cuando hay un retardo entre dos procesos. El no acoplamiento entre las
tasas de crecimiento y la actividad ATC podria ser la causa de la falta de correlacion
entre ambos procesos. No obstante, nuestra serie temporal a diferentes niveles de
alimento fue demasiado corta para relacionar tasas de crecimiento con actividad ATC del
dia anterior. Ademas, el intervalo de tiempo entre dos muestras (24 h) parece ser
demasiado burdo para seguir la variabilidad ATC y el crecimiento. Experimentos usando
los métodos de cohorte artificial y produccion de huevos mostraron una alta variabilidad
en tasas de crecimiento a baja actividad ATC (figura 78c), y por lo tanto la mayoria de
los datos fireron agrupados en la parte mas baja de la linea de regresion observada en la

figura 78a.
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Figura 79. Histograma de frecuencias de las tasas crecimiento/ATC encontradas en los
diferentes experimentos realizados.
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Los resultados de la relacion G/ATC de los diferentes experimentos se unieron
con los obtenidos para Acartia, con objeto de comparar los resultados de otras
relaciones de tasas fisiologicas / actividades enzimaticas (figura 79). El valor medio fue
0.033 + 0.055 (n=43). Se observo una alta variabilidad, oscilando de valores negativos a
positivos. Los valores medios de la relacion G/ATC obtenidos por la cohorte y método
de cohorte artificial (0.029 + 0.060, n=31) mostraron resuitados similares a los del
métodos de produccién de huevos (0.041 + 0.042, n=12). El mas alto valor medio en
este ultimo método debe estar relacionado con la imposibilidad de medir tasas de
crecimiento negativas usando este tipo de procedimiento.

Las maximas actividades en todas las campaiias oceanograficas realizadas se
situaron alrededor de 20 unidades de actividad ATC especifica. Usando una tasa de
crecimiento diaria maxima de 0.40 para organismos sin limitacion de alimento (Huntley y
Lopez, 1992), obtuvimos una relacién G/ATC de 0.020, el cual es comparable al valor
medio obtenido uniendo los datos de los diferentes experimentos presentados en este
trabajo (figura 79).
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4. DISCUSION

4.1. Relacion entre la actividad ATC y las estructuras
oceanograficas (variacion espacial)

La abundancia vy la distribucion de especies del fitoplancton en el mar depende de
los procesos fisicos (Kigrboe et al., 1990). No cabe duda que las diferentes estructuras
oceanograficas presentes en un area determinada influye en la distribucion de los
parametros biolégicos estudiados. Esto se debe a que las estructuras, normalmente, traen
consigo fenéomenos fisicos (adveccion, difusion, turbulencia,...) que determinan el
caracter trofico de la zona. Asi, estructuras como pueden ser las corrientes, ondas
internas de marea, giros ciclonicos o anticiclonicos, ondas planetarias, desembocadura de
rios,... pueden variar la distribucion de biomasa o produccion ya sea por afloramientos,
hundimientos, acumulaciones, etc... La mayoria de los trabajos realizados en el medio
marino que estudian la distribucion de algin parametro bioldgico, relacionan a éste con
las estructuras oceanograficas existentes o con parametros fisicos o quimicos
(temperatura, salinidad, nutrientes,...) que suelen depender directamente de estas
estructuras. Nuestra aproximacion al estudio del crecimiento y produccion del
zooplancton utilizando un indice enzimatico muestra como la actividad ATC del
zooplancton responde a la presencia de fenémenos fisicos como frentes y remolinos. En
cada una de las areas oceanograficas estudiadas, aunque dispares en su localizacion
geografica asi como en los condicionamientos fisicos, se detectaron respuestas similares
de la actividad de los organismos en relacion a similares estructuras fisicas. Veamos
cuales fueron los factores comunes a estos muestreos.

4.1.1. Area del Atlantico Central

Gabric ef al. (1993), en un estudio realizado en el afloramiento norafricano en la
zona de Cabo Blanco, concluyen que algunos factores fisicos y biologicos se combinan
para crear las condiciones en las cuales se forma un filamento de grandes dimensiones
que se puede extender a cientos de kilometros de la costa. Este filamento puede influir en
la distribucion de biomasa y produccion planctonicas en mar abierto. Hernandez-Ledn
(sometido) relaciona las ondas planetarias o de Rossby con distribuciones de biomasa y
actividades enzimaticas (Sistema de Transporte de Electrones: ETS, Glutamato
Deshidrogenasa: GDH y Aspartato Transcarbamilasa: ATC) zooplanctonicas. En él se
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demuestra la influencia que dichas ondas pueden tener sobre diferentes aspectos de la
produccion planctonica en areas que tradicionalmente son consideradas como

oligotroficas.

En las figuras 12, 14 y 16 se representan la desviacion de la media de las
distribuciones de biomasa proteica integrada, actividad ATC especifica e integrada,
respectivamente, por capas y fracciones de talla. Con el fin de poderlas comparar con la
desviacion de la media de la distancia entre las isotermas de 15 y 18°C, hemos
superpuesto la curva suavizada de ésta (figura 10c) en todas las distribuciones. Como
podemos apreciar la biomasa proteica responde a una distribucion que depende de la
cercania al continente, es decir, de la proximidad o no del afloramiento africano (ver
también seccion 3.1.1.), y no de la onda planetaria o de Rossby. Sin embargo, la
distribucién de la actividad ATC especifica y, sobre todo, la integrada por capas, se
corresponde con la onda planetaria, principalmente en la zona este del transecto donde se
genera la onda y donde la influencia del afloramiento africano es mayor. En el area oeste,
més proximo al centro del giro noratlantico, no se aprecia esta relacion con tanta
claridad. Posiblemente en esta zona, mas oligotrofica, la onda se encuentre mas
debilitada.

La correspondencia que existe entre la biomasa y el afloramiento africano no
aparece entre éste y la actividad ATC. Esto puede corroborar el hecho de que los
filamentos procedentes de afloramientos pueden transportar, en ocasiones, células y
organismos cuya actividad es bastante baja, ya que po se transportan nutrientes
(Montero, 1993).

4.1.2. Area de Canarias
Variacion entre el norte y el sur del Archipiélago

Montero (1993) demuestra la influencia de las islas en la perturbacion de la
Corriente de Canarias y en los valores de la actividad respiratoria en el microplancton.
Encontrd que las actividades del sistema de transporte de electrones (ETS), tanto en la
capa de mezcla (ML) como en el maximo profundo de clorofila (DCM), eran dobles en
el transecto Sur que en el Norte. Ballesteros (1994) encontro altos valores al norte de
Lanzarote vy area del afloramiento afiicano para la concentracion de bacterias y
cianobacterias en la capa de mezcla y el DCM. Portillo-Hahnefeld (1995) no encontro
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diferencias significativas entre ambas radiales para las tasas de ingestion y de egestion en
el mesozooplancton. Sin embargo, estas tasas presentan una distribucion que se asemeja
a la que hemos encontrado para la biomasa proteica mesozooplanctonica.

En el presente trabajo, los valores medios de la biomasa proteica zooplanctonica
no difiere en gran medida del norte al sur, excepto en la fraccion de talla 200-500 pm
(Transecto Norte: 96.96 + 83.72 mg prot - m?; Transecto Sur: 125.50 & 58.31 mg prot -
m2; tabla 17), aunque no son significativamente diferentes (tabla 15). Sin embargo, este
dato esta enmascarado por los altos valores encontrados al norte de la isla de Lanzarote
donde tanto el choque de la corriente con la ista, como la proximidad del afloramiento
africano pueden influir en esta pequefia diferencia. La actividad ATC, generalmente, es
mayor al norte, donde también nos encontramos con valores altos al norte de la isla de
Lanzarote. Esto puede ser debido al desplazamiento del giro subtropical hacia el este por
lo que la influencia del afloramiento puede llegar hasta el norte del Archipiélago o al
choque de la Corriente de Canarias con estas islas que produciria un frente que puede
traer asociado fendmenos de turbulencia que incrementen la actividad del zooplancton al
norte del Archipiélago, en la zona cercana a las islas. Esto se observo en los muestreos
realizados alrededor de Gran Canaria donde siempre se encontraron altas actividades al

norte de la misma.
Influencia de los remolinos y el afloramiento norafricano

La presencia de giros, tanto ciclonicos como anticiclonicos, en el sur de Gran
Canaria, generados en la interaccion de la Corriente de Canarias con las islas, asi como la
entrada al sur de las islas mas orientales de filamentos procedentes del afloramiento
norafricano, ha sido demostrado en varias ocasiones mediante el analisis de imagenes de
satélite de temperatura superficial del mar (AVHRR) (Hernandez-Guerra, 1990,
Aristegui et al., 1994), de color de la superficie oceanica (Hernandez-Guerra et al,
1993) y por datos in situ (La Violette, 1974; Aristegui ef al., 1994). Para el area de las
Islas Canarias son numerosos los trabajos que relacionan diferentes parametros
biologicos (biomasa, actividades enzimaticas, produccion,...) con la presencia de estas
estructuras oceanograficas. Gomez (1991) describi6 la influencia de los remolinos sobre
la abundancia y actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) en el
mesozooplancton. Torres (1991) describi6 valores de excrecion de amonio, mediante el
estudio de la actividad de la enzima glutamato deshidrogenasa (GDH), superiores en el
giro anticiclénico que en el ciclonico. Montero (1993) realizé un estudio de la influencia

de dichos giros y de los filamentos procedentes del afloramiento de la actividad ETS en
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el microplancton. Los valores minimos de actividad ETS estuvieron asociados al centro
de los giros ciclonicos y los maximos alrededor de éstos. Por otra parte, la actividad ETS
en el filamento, en ciertas épocas del afio, es baja debida al gran tamafio y poca actividad
de las células. Basterretxea (1994) describe una fuerte influencia entre la produccion
primaria y la presencia del giro ciclonico. Los maximos valores de produccion primaria
estuvieron asociados a dicho giro. Ballesteros (1994) encontré un aumento de la
abundancia de bacterias, cianobacterias y flagelados hacia los margenes del giro ciclonico
y zonas de frentes entre ambos giros. También encontro6 altos nimeros de cianobacterias
y bacterias en las aguas provenientes del afloramiento en octubre, cuando los vientos
Alisios se encuentran mas debilitados. Portillo-Hahnefeld (1995) observd que el
zooplancton estaba pastando mas activamente en el centro del giro ciclonico, aunque el
contenido de pigmentos en el tracto digestivo en los bordes fue mayor. También observo
que existen altos contenidos de pigmentos en el tracto digestivo en las aguas
provenientes del afloramiento en la campafia del mes de marzo, aunque no para la de
octubre, donde la intensidad de los vientos Alisios es menor y el proceso de adveccion
del agua aflorada es mas lento. Todos éstos trabajos coinciden en sefialar que en el
centro del giro ciclonico, el afloramiento de aguas frias trae consigo un aumento de
nutrientes y consiguiente enriquecimiento de la capa eufotica. El giro anticiclonico fue
siempre mas dificil de localizar en imagenes de satélite. En ellos se produce un
hundimiento de materia organica hacia capas mas profundas.

Montero (1993) observé que el fitoplancton tiende a acumularse en los margenes
de los giros ciclonicos, donde pueden ser pastados activamente por el zooplancton. Esta
observacion es corroborada por los estudios realizados por Sangra (1995), utilizando un
modelo de distribucion de un trazador en una estela de remolinos. Olaizola et al. (1993)
proponen un modelo para explicar la distribucion del fitoplancton en un giro ciclonico en
las islas Hawai que se corresponde con lo estudios realizados en el 4rea de Canarias. La
formacion del giro trae consigo la elevacion de las isotermas y coloca los nutrientes y al
maximo de clorofila profundo (DCM) en la zona eufética. Esto hara que las células
fitoplanctonicas, que se encuentran en estado de inactividad, ante la disponibilidad de luz
y nutrientes, se reactiven (Dugdale, 1976; Mac Isaac ef al., 1974, 1985; Zimmerman et
al., 1987; Olaizola et al., 1993; Basterretxea, 1994). De esta forma se observan altos
valores de produccion primaria en la zona central del giro (Falkoswki et al., 1991;
Olaizola et al., 1993; Basterretxea, 1994). Sin embargo, al existir un retardo entre el
aporte de nutrientes y el incremento en las tasas de crecimiento (Collos, 1986), la
acumulacion de biomasa es baja en el centro del giro, concentrandose en los bordes de
éste debido a las caracteristicas de su movimiento (Falkowski ef al., 1991, Montero,
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1993; Olaizola et al, 1993). Cabria esperar que el mesozooplancton también se
acumulara en los bordes, lugar en el que se alimenta activamente de células
fitoplanctonicas (Gomez, 1991). En estos bordes la cantidad del alimento es superior
pero no su calidad, por lo que podrian ingerir mas (Portillo-Hahnefeld, 1995),
liberandose mayor cantidad de productos orgénicos al medio, lo que favoreceria el
crecimiento bacteriano (Ballesteros, 1994). En el agua proveniente del afloramiento, al
no transportar nutrientes (Gabric ef al, 1993; Basterretxea, 1994) nos vamos a
encontrar con muchas células fitoplancténicas de gran tamafio pero poco activas
(Montero 1993), por lo que la produccion puede ser inferior a la encontrada en el centro

del giro ciclonico, aunque superior al resto del area muestreada.

En el presente trabajo hemos calculado el valor medio de la biomasa proteica
integrada hasta los 200 m y de la actividad ATC especifica e integrada hasta los 200 m
en las mas importantes estructuras oceanograficas encontradas: giro ciclonico, giro
anticiclonico y zona de influencia del afloramiento afticano, para las campafias
oceanograficas EMIAC 9006, EMIAC 9103 y MAST 9110 (tablas 6, 9 y 11). Por lo
general, la biomasa presenta sus maximos, para todas las fracciones de talla, en el area de
influencia del afloramiento africano y del giro anticiclonico, mientras que los minimos se
localizan en el giro ciclonico. Algo similar ocurre con la actividad ATC con minimos en
el centro del giro ciclonico y maximos relativos en los bordes del mismo y en el giro
anticiclonico y zona frontal del filamento. No obstante, en la mayoria de los casos, los
valores medios entre dichas estructuras, tanto para la biomasa como para la actividad
ATC, no son significativamente diferentes y es la propia dindmica de cada estructura la
que determina la distribucion de estos parametros.

Asi en el centro del giro ciclonico aparece una menor biomasa zooplantonica,
mientras que la mayor actividad ATC se localiza en los bordes del mismo. En el centro
del giro ciclonico se produce un transporte vertical de agua hacia la superficie lo que
implica la inyeccion de aguas fifas ricas en nutrientes en la zona fotica. Esto trae consigo
un aumento de la produccion primaria en el centro del giro ciclonico (Basterretxea,
1994) y la posterior acumulacién fitoplantonica en los bordes del mismo debido a su
propia dinamica (Aristegui et al., 1994). Es en dichos bordes donde el zooplancton se
alimenta (Portillo-Hahnefeld, 1995) y donde los valores potenciales de produccion
secundaria plancténica aumentan. Sin embargo, en los giros anticiclonicos se produce el
efecto contrario, lo que compensa la dindmica del giro ciclonico. Aqui la biomasa es
mayor, mientras que la actividad ATC disminuye. Por ultimo, encontramos en la zona de

influencia del afloramiento la mayor biomasa, sobre todo para la campafia de octubre
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donde existian valores elevados de cianobacterias (Ballesteros, 1994). En esta zona los
valores son comparables a los del giro ciclonico y superiores, para la campaiia de marzo,
a los del giro anticiclonico. Las aguas del afloramiento al sur del archipiélago Canario
(entre Fuerteventura y Gran Canaria) sufren un giro ciclonico, por lo que se produce el
mismo fenémeno que en el giro ciclonico al suroeste de Gran Canaria, la mayor actividad
se sittia en los bordes del giro, es decir en el propio filamento y las menores en la zona
central del mismo. El mismo comportamiento puede ser observado en la campafia MAST
9308, donde tanto la biomasa como la actividad ATC son altas en el 4rea proxima al
continente africano. Pero, al alejarnos del mismo la biomasa disminuye y la actividad
ATC presenta sus méaximos valores asociados a la zona frontal entre el filamento y las
aguas que lo circundan. Los menores valores aparecen en el giro que se forma al
interaccionar dicho filamento con las estructuras oceanograficas generadas al sur de Gran
Canaria.

Sin embargo, los giros que se producen al sur de las islas no son geostroficos y
por lo tanto son estructuras inestables. Esto implica una importante variabilidad fisica
que se vera reflejada en una variabilidad biologica. Esta caracteristica hard que la
respuesta de la comunidad planctonica sea dificil de determinar. En este sentido nuestro
muestreo no ha sido el adecuado para estudiar claramente la distribucién y actividad de
los organismos en relacion a dichas estructuras oceanograficas. Un ejemplo de ello se
aprecia en las imagenes de distribucion de clorofila del sensor CZCS donde los
incrementos de Ia misma en los bordes de los giros son muchas veces de una extension
menor que la distancia entre estaciones en nuestros muestreos. Por tanto, éstos no
parecen ser adecuados y se requeriria una mayor densidad de estaciones en un menor
tiempo. El muestreo en continuo (p.e. con onduladores) seria una posible solucion al
estudio de las relaciones entre dichas estructuras y su impacto biologico.

Finalmente, nuestros datos confirman que todos estos fenomenos de
enriquecimiento local (giros, filamentos, choque de la corriente con las islas, etc)
confieren al sistema un caracter de transicion entre las aguas eutroficas del afloramiento
norafricano y las oligotroficas del Atlantico Central.
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4.1.3. Area del Mar Baltico

La temperatura, la luz, la salinidad y la concentracion de alimento son factores
limitantes en la distribucion del zooplancton en el Mar Baltico. Los maximos de biomasa
zooplancténica se producen en verano, cuando la temperatura del agua es mas alta
(Lindahl, 1977; Eriksson et al., 1977, Hernroth y Ackefors, 1979), siendo relativamente
baja en primavera, cuando se produce el "bloom" fitoplanctonico con el aumento de sur a
norte de la temperatura y la luz (Hernroth y Ackefors, 1979). La materia organica
producida puede ser consumida por los copépodos, aunque la mayor parte de la materia
organica producida se sedimenta y es utilizada por la macrofauna bentonica (Elmgren,
1978 Smetacek, 1980), por lo que la transferencia de energia desde la produccion
primaria a la del zooplancton es baja. El Mar Baltico posee una compleja hidrografia ya
que existen numerosos fenomenos locales que influyen en ella como son los aportes
terrigenos, intrusiones de agua salina, etc. Asi, por ejemplo, Tiselius et al. (1991)
concluyeron que tanto la fuerte mezcla horizontal y vertical, como los frentes y giros en
el estrecho de Skagerrak influian en el crecimiento de diatomeas. Por esta causa, no se
han realizado muchos estudios de la distribucion horizontal del zooplancton (e.g.
Vuorinen y Vihersaari, 1989), aunque se conoce que son mas abundantes en zonas
someras, ya que las zonas profundas son, normalmente, anoxicas. No obstante, en estas
zonas profundas, algunos procesos como las pequefias turbulencias producidas por el
agua que fluye sobre el sedimento, hacen que los niveles de oxigeno aumenten y los
organismos se puedan distribuir por toda la columna de agua. Portillo-Hahnefeld (1995)
encontro que el contenido de pigmentos y los parametros alimenticios en el
mesozooplancton variaba desde el suroeste hacia el noreste con la salinidad y la
temperatura. Asi, las actividades alimenticias fueron mayores en el area noreste y en

estaciones cercanas a costa.

Es mas conocida la distribucion vertical del zooplancton, que se encuentra
estrechamente ligada a la estructura en tres capas que presenta el Mar Baltico. Algunos
autores han demostrado que algunas especies zooplanctonicas viven principalmente
encima de la termoclina durante el dia (Acartia y Eurytemora), mientras que otras se
distribuyen por debajo de la misma (e.g. Centropages y Temora) (Ackefors, 1969; Lassig
y Niemi, 1978; Burris, 1980). Viitasalo e al. (1980) demuestran que mientras una
especie de cladoceros (Podon) viven sobre la termoclina, otra (Evadne) realiza
migraciones a través de la misma. Portillo-Hahnefeld (1995) observo que la mayor parte
de la actividad alimenticia se desarrollaba en los estratos superficial e intermedio para las
fracciones de talla 100-200 y 200-500 pm. Sin embargo, para la fraccion 500-1000 um
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encontré niveles de fluorescencia en el tracto digestivo en profundidad. En nuestro
trabajo no se observoé ninglin patron claro, tanto en la distribucion horizontal como
vertical, para la biomasa proteica y la actividad ATC. Las caracteristicas locales de cada
una de las estaciones estudiadas parecen tener una mayor influencia. No obstante, la
biomasa en la campafia BALTEX'90 posee un ligero gradiente que aumenta desde el
suroeste al noreste, aunque al igual que en la campafia BALTEX'91, los valores en la
zona central del Mar Béltico son bastante elevados. También los valores de la capa
profunda son inferiores para la primera campafia. En cuanto a la actividad ATC, no se
aprecian diferencias significativas con la profundidad. En ocasiones, la actividad en la
capa profunda supera a la de las capas mas superficiales (e.g. estacion 213b en la
campafia BALTEX'90). Por ello parece evidente el comportamiento migratorio para los
organismos de mayor tamafio (Viitasalo ef al., 1990, Portillo-Hahnefeld, 1995). Para este
tipo de estudios, parece mas acertado realizar muestreos para cada zona individualmente
como el llevado a cabo en la Bahia de Pomerania ya que el Mar Baltico posee una
compleja hidrografia con gran influencia de los factores fisicos (luz, temperatura, etc.),
importantes aportes terrigenos, intrusiones de agua de diferente salinidad, estratificacion
de la columna de agua, etc (Portillo-Hahnefeld, 1995).

Uno de los fendmenos mas importantes en la distribucion planctonica es el aporte
desde el continente producido por los grandes y contaminados rios que desembocan en el
Mar Baltico. Esto trae consigo un aumento de la turbidez por lo que la capa eufbtica se
desplaza hacia la superficie del mar, produciéndose altas proliferaciones de fitoplancton
debido al aporte de nutrientes (ver figura 58). Viitasalo et al. (1995) postularon que si la
entrada de agua desde rios aumenta junto con la temperatura y estabilidad de la capa
superficial del mar, la abundancia de claddceros y de Eurytemora affinis, asi como la
biomasa zooplancténica total podria incrementarse en el Golfo de Finlandia. Mallin ef al.
(1993) observaron que la variacion en la aporte del rio Neuse (Carolina del Norte,
EE.UU.) regulaba la magnitud de la produccion primaria en el estuario. Castel (1993)
también observo que la abundancia de Eurytemora affinis y Acartia bifilosa en el
estuario del rio Gironde (Francia) podria estar asociado a las variaciones en el aporte
fluvial. La pluma que se forma en la desembocadura del rio Oder (Bahia de Pomerania)
es considerada como muy productiva con altas biomasas fito y zooplanctonicas durante
todo el afio (Harrison et al., 1983; 1991). Portillo-Hahnefeld (1995) encontré niveles de
fluorescencia en el tracto digestivo mas altos en esa zona que en el resto del Mar Baltico,
con un decrecimiento a medida que nos alejamos del area afectada por el "bloom"
fitoplanctonico. Aunque el valor medio tanto de la biomasa como de la actividad ATC
mesozooplanctonica es similar al medido en el resto del Mar Baltico, aparece una
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distribucion que se corresponde de forma directa con la hidrografia de la zona y con lo
encontrado por Portillo-Hahnefeld (1995). Asi, nos encontramos con altos valores de
biomasa y actividad ATC frente a la desembocadura del rio Oder, con minimos relativos
entre ésta y mar abierto. No obstante, en la zona costera al noroeste del area estudiada

también aparecen valores altos.

Con todo lo visto podemos deducir que la complejidad hidrografica, asi como la
gran cantidad de interacciones troficas, hacen que no sea fécil estudiar los diferentes
parametros biologicos para todo el Mar Baltico. Estudios que abarquen una zona
limitada, como el realizado en el presente trabajo para la Bahia de Pomerania, parecen

los mas adecuados.

4.1.4. Area del Estrecho de Bransfield (Antartida)

No esta muy claro el papel del Océano Sur en la captacién de CO, atmosférico,
y, aunque por lo general la produccién primaria no esta limitada por la disponibilidad de
nutrientes, la eficiencia de la "bomba biologica" es baja. Una de las principales causas de
esta baja eficiencia puede ser debida a la presion de pastaje del zooplancton. Dentro de
este contexto, el Estrecho de Bransfield destaca por poseer una productividad primaria
superior a la existente en areas vecinas (Rakusa-Suszczewski, 1980), asi como altos
valores de sedimentacion de materia organica (Wefer y Fisher, 1991). Aristegui y
Basterretxea (1992), en un estudio preliminar sobre produccion y respiracion en la
campafia Bransfield 9112, muestran que el "bloom" fitoplanctonico no es homogéneo por
la alta variabilidad de las tasas metabolicas. Esto es debido a la complejidad hidrografica
de la zona, que influye sobre los ciclos de produccion de los organismos.

Ademas de ser una de las zonas antarticas mas importantes en el desove, cria y
alimentacion tanto del krill, Euphasia superba (Hempel et al., 1979; Witeck et al., 1980;
Ross y Quentin, 1982; Brinton y Townsend, 1984) como de larvas de peces (Loeb,
1991; Morales-Nin, 1992), el Estrecho de Bransfield posee un zooplancton muy
heterogéneo (Mujica y Torres, 1982; Mujica v Asencio, 1985; 1986) con grupos que,
bajo ciertas circunstancias, alcanzan una gran importancia como es el caso de las salpas
(Schnack-Schiel y Mujica, 1992). Durante el periodo de muestreo se produjo un
importante "bloom" de estos organismos que, en ocasiones, llegaban a colapsar las redes
empleadas en las pescas zooplanctonicas. Portillo-Hahnefeld (1995) observéd que la
distribucion del contenido de pigmentos en el tracto digestivo de las salpas fue de hasta
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tres o6rdenes de magnitud superior al calculado para otros grupos zooplanctdonicos,
siendo las mayores responsables del consumo de la produccion primaria de la zona. Otro
grupo importante del zooplancton en la zona es el de copépodos que también podrian
tener una gran importancia en el consumo de la produccion primaria (Huntley y Escritor,
1991). Estos pueden consumir de tres a ocho veces mas produccion primaria que los
eufausiaceos (Conover y Huntley, 1991). Estos datos fueron corroborados por Portillo-
Hahnefeld (1995) que encontré mayor contenido de pigmentos en el tracto digestivo en
copépodos, excepto en el Mar de Bellingshausen. Los méaximos valores de este
contenido de pigmentos en copépodos se encuentran al este y oeste del Estrecho de
Bransfield (Poartillo-Hahnefeld, 1995), lugar donde Basterretxea y Aristegui (1994)
encuentran los maximos de produccion primaria. Por Gltimo, destacar el reciente trabajo
de Aristegui y Montero (1995) que relaciona la respiracion comunitaria planctonica con

la temperatura y la distribucion de salinidad en las masas de agua tipicas de la zona.

En el presente trabajo, los parametros biologicos estudiados se compararon con
las diferentes masas de agua existentes en la zona (ver figura 63c). Como se puede
observar en la tabla 21 no existen diferencias significativas entre la biomasa encontrada
en cada una de las cuatro masas de agua. La actividad ATC, tanto especifica como
integrada hasta los 200 m, presenté una gran variabilidad entre las cuatro masas de agua
para las tres fracciones de talla estudiadas. Si observamos el valor medio de todas las
fracciones no se detectan grandes variaciones entre las masas de agua, aunque para la
actividad ATC especifica el minimo se sitGia en el agua del Bransfield y para la integrada
en la de Bellingshausen.

A pesar de que no se detecta ninguna relacion entre los parametros biologicos y
las diferentes masas de agua, si se aprecia una distribucion que depende de las
estructuras oceanograficas existentes. Asi nos encontramos con bajos valores en el area
central del giro al suroeste de la isla de Decepcion y altos alrededor del mismo y en el
frente que se genera entre el agua propia del Bransfield y el agua del Mar de Weddell.

De esta manera podemos concluir que las actividades ATC se incrementan en
zonas de frentes como ocurre también en la zona frontal del filamento que se genera en el
afloramiento norafricano. Es también elevado en los bordes de los giros ciclonicos,
mientras que en las areas centrales de los mismos la actividad alcanza valores
relativamente bajos. Esto tltimo puede ser observado en el giro que forma el citado

filamento y en los giros ciclonicos que se generan al sur o suroeste de la isla de Gran
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Canaria, aunque en este caso la inestabilidad de los mismos y la resolucion espacial del

muestreo impidieron que se observara dicha distribucion con claridad.

4.2. Variaciéon temporal de la Actividad ATC

La actividad ATC, al igual que otros pardmetros estudiados en el
mesozooplancton, como la produccion, el crecimiento, etc... varia durante el ciclo diario
y a lo largo del afio. En nuestro estudio solo pudimos estudiar dicha variacion temporal
para el 4rea de Canarias. La variacion diaria en la campafia EMIAC 9006, en una
estacién situada en el borde del talud y en el borde del giro ciclénico encontrado para
esta campafia, al sur de la isla de Gran Canaria. La anual en las aguas que rodean a dicha
isla, ya que es la Ginica zona donde se realizaron campafias oceanograficas en diferentes

épocas del afio.

4.2.1. Variacion diaria

La variacion diaria del zooplancton constituye uno de los factores mas
importantes en el funcionamiento de los sistemas pelagicos. La migracioén vertical
conlleva una variacion dia-noche del pastaje y por lo tanto de otras tasas metabolicas
como la de crecimiento. Por otro lado, los organismos no migradores poseen también
ritmos diurnos de alimentacion en relacion al ciclo diario. Asi es comin encontrar
copépodos con alimentacion nocturna (Dagg y Grill, 1980; Durbin et al., 1990). Otros
autores sugieren la posibilidad de que los organismos zooplanctonicos posean un
comportamiento de inanicion y saciado durante la noche (Simard et al., 1985; Ishii,
1990; Atkinson ef al., 1992, Gibbons, 1993; Dam y Williams, 1993). Este fenémeno
puede producir un aumento en el metabolismo de dichos organismos aunque con un
cierto desfase como sugieren Checkley ef al. (1992). Otros factores como la cantidad y
calidad del alimento, procesos de adveccion desde el remolino ciclonico o elevaciones de
la termoclina pueden influir en la variacién tanto de la biomasa como de las tasas
metabolicas.

Con el fin de comparar las estaciones realizadas de dia con las realizadas de
noche, se les aplico a éstas ultimas un factor de correccion (noche/dia) que nos da idea
de en que zonas y que tamafio de organismos pueden realizar migraciones verticales

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



DISCUSION 160

diarias (tablas 1, 3, 5, 8, 13, 14, 16, 18, y 20). Por regla general la biomasa proteica
integrada fue superior durante la noche que durante el dia para las mayores fracciones de
talla, destacando un valor del factor noche/dia para las fracciones de > 1000 pm en el
area del afloramiento africano y las aguas antarticas de 2.63 y 6.25, respectivamente
(tablas 16 y 20). Esto nos hace pensar que podemos corroborar el caracter migrador en
el zooplancton y que este es mas evidente a medida que aumentamos en el tamafio de los
individuos. Sin embargo, para la actividad ATC existe una gran variabilidad para todas
las zonas y fracciones de talla estudiadas. En este caso parece mas correcto pensar que
otros factores como la temperatura, disponibilidad de alimento, proximidad a zonas
costeras, estructuras oceanograficas, etc. generan una mayor variabilidad que la
presencia o no de luz solar.

En el presente trabajo, para la estacion "YOYOQ", se observaron elevaciones de
las isotermas con un periodo semidiurno, lo que hace pensar en la influencia de la marea
sobre el fenomeno. La distribucion de la biomasa total comenz6 con altos valores al
iniciarse la noche que fueron disminuyendo hasta el mediodia, para otra vez aumentar
hasta el principio de la segunda noche (figura 26). Este comportamiento también se
observa en las tres clases de tallas estudiadas. Por su parte la actividad ATC present6 sus
maximos al principio de la noche y al amanecer. Sin embargo, parece dificil pensar que la
actividad ATC responda instantaneamente a un cambio en la cantidad de alimento
disponible. Ante estas distribuciones de biomasa y actividad ATC y teniendo en cuenta la
elevacion de las isotermas, parece mas correcto argumentar que el patron se asemeja mas
al que se produce en los remolinos ciclonicos donde la mayor actividad se sitiia en el
centro de la cupula de agua fiia, mientras que los organismos se acumulan en las
deprestones de la misma.

4.2.2. Variacion anual

Primero nos gustaria hacer constar que para el Mar Baltico, aunque las dos
campafias se realizaron en Mayo, la actividad ATC, tanto especifica como integrada,
alcanzd un valor medio total inferior en la campafia BALTEX'90 que en la BALTEX'91
(tabla 19). Estos valores parecen estar intimamente ligados a las condiciones de
temperatura y concentracion de alimento, ya que para la primera campaifia el rango de
valores para la temperatura fue menor y el de clorofila a integrada mayor que para la
segunda (ver figuras 50 y 54).
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Para el 4rea alrededor de la isla de Gran Canaria nos vamos a centrar en las
campafias EMIAC 9006 realizada en Junio, la EMIAC 9103 en Marzo y la MAST 9110
en Octubre. No hay que olvidar que la variacion temporal se encuentra condicionada a su
vez por los fenémenos oceanograficos encontrados en la zona de muestreo, es decir, por

la variacion espacial.

En Marzo parece que ya ha tenido lugar un "bloom" fitoplanténico y por lo tanto
la concentracion de clorofila es mayor en la zona. Esto se corresponde con los valores
medios mas altos de biomasa proteica zooplantonica para las fracciones de talla
estudiadas (tabla 17). Sin embargo, las actividades ATC son las menores de las tres
épocas estudiadas (valor medio total de 0.46 nmol C-A + mg prot™! - min!). Ademas hay
que hacer notar que, en esta época, las aguas provenientes del afloramiento africano
traen consigo altas concentraciones relativas de clorofila, pero bajas tasas de crecimiento
(Basterretxea, 1994), lo que puede derivar en que no sean activamente ingeridas por el

zooplancton.

En Junio la intensidad de los vientos alisios permite la solida presencia de
estructuras oceanograficas como frentes y giros ciclénicos y anticiclonicos (ver seccion
3.2.3.). Probablemente en esta época del afio éstas estructuras determinan los valores y
distribucion tanto de la biomasa como de la actividad ATC. Los valores medios de
biomasa proteica fueron ligeramente inferiores a los de las otras dos campafias
oceanograficas pero, sin embargo, la actividad ATC es la mayor encontrada en la zona.
Estos altos valores estan influenciados por los altos valores encontrados en la zona del
giro ciclonico y la de choque de la Corriente de Canarias, mas intensa en esta época, con
la isla de Gran Canaria.

En Octubre los vientos alisios se encuentran mas debilitados y la columna de agua
presenta una gran estratificacion con una menor productividad primaria (Basterretxea,
1994). No obstante, la biomasa proteica zooplanctonica presenté valores medios
comparables con los de la campafia oceanografica de Marzo, excepto en las fracciones de
talla 500-1000 pm y > 1000 pm donde fue menor de la mitad. Mientras que los valores
medios de la actividad ATC, sin llegar a ser los mayores, son anormalmente altos a lo
que cabria esperar. Los valores de biomasa pueden ser explicados por la llegada de
organismos en las aguas provenientes del afloramiento africano. Sin embargo la alta
actividad ATC parece venir dada, al igual que en la campaiia de Junio, por la influencia
del giro ciclonico y el choque de la corriente con Gran Canaria, aunque en este caso
dicha influencia no se manifiesta tan claramente. Montero (1993) también obtiene valores
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de actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) altos y lo explica en funcion
de la intrusion de aguas provenientes del afloramiento africano que transportan materia
organica, aunque no nutrientes lo que no contribuye al aumento de la productividad
fitoplantonica autéctona.

4.3. Comparacion entre las diferentes areas
oceanograficas

Como es obvio las diferentes areas oceanograficas estudiadas presentan
caracteristicas biologicas diferentes. Desde una zona tradicionalmente considerada como
oligotrofica (centro del giro central noratlantico), hasta areas con caracteristicas
eutroficas en primavera (Mar Baltico) o en el verano austral (Estrecho de Bransfield),
pasando por zonas donde la influencia de estructuras oceanograficas o el aporte de
materia aloctona hacen que se considere como mesotrofica, encontramos un amplio
abanico de posibilidades que nos permite comparar los parametros biologicos estudiados.
Recientemente, Longhurst ef al. (1995) basandose en imagenes de satélite del sensor de
color CZCS da un valor medio de produccion primaria para diferentes areas que separa
seglin sus caracteristicas oceanograficas. Asi, para la zona del Giro Tropical Noratlantico
estima un valor de 0.29 g C - m2 - dia’!; para la zona Costera de la Corriente de
Canarias, donde se incluye el afloramiento norafricano, de 2.01 g C - m*2 - dia’!; para la
Plataforma Continental del Atlantico Norte, que incluye el Mar del Norte y el Mar
Baltico, de 2.00 g C - m™ - dia!; y para la zona Polar Austral, entre la Convergencia
Antartica y el Continente, de 1.09 g C - m2 - dia'l.

Si nos fijamos en la tabla 25 donde se representa el valor medio total de la
biomasa proteica integrada y actividades ATC especifica e integrada, podemos observar
que la mayor biomasa aparece en el area de Canarias y del Mar Baltico. Esto no parece
logico ya que el area del Mar Baltico en la época estudiada deberia tener una biomasa
claramente superior a la de Canarias. Sin embargo, la inclusion en ésta Gltima area de los
datos de la zona del afloramiento africano (donde Longhurst et al. (1995) encontraron la
mayor produccion primaria), principalmente para la fraccion > 1000 um, hacen que los
valores se incrementen por encima de lo que cabria esperar (ver tabla 17). Por contra, los
valores mas bajos se localizan en la Antartida (tabla 22).
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Tabla 25. Media y desviacion estindar (X + SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades
especifica (ATCs) ¢ integrada (ATC int.) para las diferentes regiones oceanogrificas estudiadas.

B. int. ATCs ATC int.
(mgprot - m®) (nmol C-A - mg prot” - min"!) (nmol C-A - m™- min!)
Atlintico Central 3837 +23.83 (190) 1.45 £ 2.85 (161) 43.72 £ 75.56 (161)
Canarias 110.42 + 144.33 (610) 2.60 +3.50 (548) 268.88 + 676.03 (548)
Mar Baltico 103.66 + 81.60 (231) 4.44 £ 420 (203) 446.14 + 647.22 (203)
Antartida 15.76 + 12.14 (148) 3.51+4.68(131) 40.39+70.18 (131)

Sin embargo los datos mas relevantes los encontramos en la comparacion de la
actividad ATC especifica. Como cabria esperar el valor medio mas bajo se encuentra en
el Atlantico Central que constituye un 4rea oligotrofica, aunque, como ya hemos visto, la
presencia de ondas planetarias (seccion 3.1.1.) hacen que este valor sea ligeramente
superior al esperado. En el 4rea de Canarias nos encontramos con un valor medio
superior al anterior, esto es debido a las caracteristicas particulares de esta zona donde
tanto las estructuras oceanograficas producidas al paso de la corriente de Canarias como
la influencia del afloramiento africano determinan su caracter mesotrofico. Es en el
Estrecho de Bransfield y en el Mar Baltico donde, al poseer caracteristicas eutrficas,
encontramos los mayores valores de actividad ATC, superior para el segundo por la alta
productividad que se produce cuando llega el "bloom" fitoplanténico.

Estos valores de actividad ATC parecen tener una clara relacion con los
encontrados para produccion primaria por Longhurst ef al. (1995), aunque las regiones

oceanograficas descritas por éstos abarcan areas mucho mayores que las estudiadas en el
presente trabajo.
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4.4. Relacion entre la actividad ATC y la temperatura

La temperatura del agua, debido a su influencia en numerosos procesos fisicos,
quimicos, geoquimicos y biologicos, es uno de los parametros fisicos mas importantes en
el medio marino. La temperatura controla las tasas a las cuales las reacciones quimicas y
los procesos biologicos tienen lugar. Ademés, junto con la salinidad, determina la
densidad de las masas de agua la cual influye de manera decisiva en el movimiento
vertical de las mismas. También es de vital importancia en la concentracion de los gases
disueltos en el mar como el oxigeno y el dioxido de carbono. Por ultimo, cabe resefiar
que la temperatura posee una gran influencia en la distribucion de los organismos que
viven en el mar.

Algunos autores han encontrado una dependencia entre las tasas de crecimiento
zooplancténica y la temperatura (e.g. Mullin y Brooks, 1970; McLaren y Corkett, 1981;
Huntley v Lopez, 1992; White y Roman, 1992; Iguchi ¢ Tkeda, 1995). McLaren y
Corkett (1981) afirman que la produccién de Eurytemora herdmani puede ser calculada
a partir de los datos de biomasa y temperatura, siempre y cuando asumamos que los
animales se encuentran saciados. Por otro lado Huntley y Lopez (1992) postulan que las
tasas de crecimiento para toda la comunidad pueden ser explicadas solamente por la
temperatura y no depende del peso individual ni de la concentracion de alimentos, ya que
éste se encuentra distribuido en "manchas" de alta concentracion que son encontradas
facilmente por el zooplancton.

No se conoce literatura en la que se relacione la temperatura del medio con la
actividad ATC zooplanctonica. En el presente trabajo, la columna de agua en la que se
ha realizado el muestreo para todas las campafias oceanograficas realizadas, posee un
amplio rango de temperatura que, en ocasiones, incluyen estructuras como la termoclina,
donde los valores varian notablemente con la profundidad. No obstante, hemos
considerado conveniente relacionar dicha actividad con una temperatura que diferencie
unas estaciones de otras para una misma zona estudiada. Se ha constatado que, para
todas las areas oceanograficas estudiadas, existen rangos de temperatura donde la
actividlad ATC es maxima. Normalmente, estas temperaturas se corresponden con
estructuras oceanograficas que por su propio comportamiento favorecen el aumento de
dicha actividad en los organismos, como es el caso de los valores encontrados para
Canarias en el area del afloramiento africano o, de forma mas patente, la temperatura a la
cual se produce el maximo tardio de invierno (18-19°C) y que se corresponde con la
mezcla vertical.
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4.5. Relacion entre la actividad ATC y la clorofila a

La influencia en las tasas de crecimiento zooplanctonica tanto de la cantidad
como de la calidad del alimento ha sido uno de los aspectos mas estudiados en
oceanografia. Existen experimentos de laboratorio que demuestran inequivocamente que
la alta concentracion de alimento aumenta la tasa de crecimiento (e.g. Vidal, 1980) y
reduce la duracion de los diferentes estados de desarrollo (e.g. Klein-Breteler et al,,
1982). Hirche y Kattner (1993) realizan experimentos de produccion de huevos con
hembras de Calanus glacialis en condiciones de buena alimentacion y de inanicion.
Encontraron que durante cierto tiempo las hembras producian la misma cantidad de
huevos, pero que tras este periodo las bien alimentadas seguian aumentando la puesta,
mientras que las que se encontraban en estado de inanicién mantenian constante, durante
un tiempo, la puesta y posteriormente la reducian, llegando en algunos casos hasta ser
nula (su figura 3). Rothaupt (1990) nos muestra la relacion entre la concentracion de
alimento v las tasas de crecimiento para rotiferos. A altas concentraciones de alimento la
tasa de crecimiento se mantiene constante o disminuye como en el caso de ser
alimentados con Chlamydomonas sphaeroides (su figura la). También nos muestra
diferentes tasas de crecimiento segun el alimento proporcionado lo que implica una
dependencia en la calidad del alimento. Huntley y Boyd (1984) postularon que el
crecimiento del zooplancton dependia del alimento en zonas oceanicas, pero no en zonas
costeras. Sin embargo, Huntley y Lopez (1992) aseguran que todos los trabajos donde se
demuestra la relacion entre las tasas de crecimiento y la concentracion de alimento no
tienen en cuenta la distribucién en "manchas" que presenta el alimento en estado natural
y llegan a la hipotesis de que las tasas de crecimiento en copépodos no estén,
normalmente, limitadas por el alimento.

Es escasa la literatura que presenta relaciones entre la cantidad de alimento y la
actividad ATC. Erickson y Selivonchick (1987) demuestran que, para un tipo de ostras
del Océano Pacifico (Crassostrea gigas), alimentadas con diferentes dietas basadas en
yema de huevo, la actividad ATC especifica era menor a bajos o altos niveles de la dieta.
Bergeron (1995) muestra un retardo entre los méaximos de concentracion de clorofila y
de actividad ATC en una estacion realizada en el afloramiento de la costa sur de Portugal
(38°N) al final del verano de 1981. En el presente trabajo encontramos una relacion que
nos descubre maximas actividades de ATC en un determinado rango de concentracion de
clorofila a. Se observo también que un valor constante de concentracion de clorofila a, la
actividad ATC especifica presenta un amplio rango de valores (entre los 0 y los 2C nmol
C-A - mg prot-! - min-1), para todas las areas oceanograficas estudiadas (figuras 73, 74 y
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75), excepto para el Atlantico Central donde no se obtuvieron datos de clorofila. Por
tanto, si asumimos que existe alguna relacion entre la actividad ATC y las tasas de
crecimiento, éstas van a depender a si mismo de la cantidad y, sobre todo, de la calidad
del alimento, aunque éste no sea limitante. En este sentido, hemos observado las mayores
actividades en los rangos bajos de clorofila. Esto puede indicarnos que en el océano el
crecimiento de los organismos responde mejor a los altos valores de produccion primaria
que a la cantidad de clorofila. Esta caracteristica estaria de acuerdo con numerosos
trabajos que indican que el zooplancton se distribuye e ingiere activamente alli donde las
células estan creciendo (ver Richman y Rogers, 1969; Cowles et al., 1988, entre otros).

4.6. Relacion entre la actividlad ATC y la biomasa
proteica

La relacion entre algun proceso metabolico (e.g. crecimiento) y la biomasa

corporal es descrita normalmente por la siguiente ecuacion alométrica:
V = aWb

donde V es la tasa metabolica estudiada, W es la biomasa corporal y a y b son constantes
calculadas empiricamente. Sin embargo, la biomasa corporal utilizada puede ser una
fuente de error, particularmente en estudios donde nos podemos encontrar con diferentes
estados de desarrollo para una misma especie (Berges ef al., 1990). En invertebrados la
composicion corporal es muy variable (incluso dentro de los adultos). También puede
estar afectada por la concentracion de alimento (Mayzaud, 1986). Algunos autores han
intentado relacionar el crecimiento con la talla, estado de desarrollo o biomasa de los
individuos (e.g. Bamstedt y Skjoldal, 1980; Klein-Breteler et al., 1982; Harris, 1983;
Sabatini y Kigrboe, 1994; Kierboe y Sabatini, 1995). Sin embargo, relacionan el
crecimiento con la biomasa por individuo y no con ia de toda la poblacion.

Bergeron (1983; 1986; 1995) postula la existencia de una relacién alométrica
entre la actividad ATC y la biomasa proteica. Segun este autor la biomasa es el factor
esencial de regulacion de la potencialidad de produccion de una poblacion
mesozooplanctonica dada en un medio concreto. Sin embargo, tanto el crecimiento
como la produccion mesozooplanctonica pueden presentar fluctuaciones temporales
debido a diferencias cualitativas del medio, influenciado por condiciones meteorologicas
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particulares, por lo que la actividad ATC puede presentar relaciones diferentes a las
esperadas (Bergeron, 1986). En el presente trabajo también hemos constatado que puede
haber una gran variacion espacial debido a las estructuras oceanograficas presentes en el
medio, asi como los ya observados de la temperatura y la cantidad y calidad del alimento.
Todos estos factores hacen que la relacion entre la actividad ATC y la biomasa en el

medio marino tenga, por si sola, dificil explicacion.

4.7. Relacion entre la Actividad ATC y tasas de
crecimiento

La relacion entre tasas de crecimiento y actividad ATC en copépodos no es
simple. Hoy en dia, la ausencia de una auténtica relacion entre ambos parametros no
valida el uso de esta enzima para el calculo de tasas de crecimiento en el océano. No
obstante, la presencia de lineas de regresion paralelas (figura 78) podria representar una
relacion compleja. Primero, la aspartato transcarbamilasa es medida en saturacion de
sustrato y por lo tanto a Vj,,,,. Sin embargo, en la naturaleza no siempre células se van a
encontrar en saturacion de sustrato. Al representar la tasa de crecimiento ("in situ")
frente a la actividad ATC ("in vitro") nos aparecen lineas paralelas (ver figura 78). Si en
una comparacion entre actividad ATC y crecimiento, los organismos se encuentran con
sus células saturadas de sustrato de la reaccion enzimatica, encontraremos una relacion
que vendria definida por los puntos negros de la figura 80. Si por el contrario los
organismos no estan saturados en la naturaleza (o en el experimento para determinar
dicha relacion) estariamos un valor en saturacion "in vitro" con un valor no saturado "in
situ" con lo que apareceria una relacion distinta, paralela a la primera (puntos blancos en
la figura 80). Este problema podria explicar las lineas paralelas encontradas en la figura
78. Habria que medir siempre el sustrato celular a la hora de realizar el ensayo
enzimatico. La actividad de la enzima debe ser proporcional a la concentraciéon de la
enzima, siendo invariable la constante de Michaelis-Menten (K,,). De ser asi, no deberia
esperarse ninguna relacion entre los dos parametros, y la variabilidad encontrada en el
presente trabajo responderia a diferencias en actividad debido a la presencia o ausencia
de organismos trabajando en saturacion de sustrato. No obstante, la aspartato
transcarbamilasa es conocida como una enzima alostérica donde hay un efecto regulador
por uno de los productos teniendo, por tanto, una K, variable.
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Figura 80. Modelo simple que ilustra el problema de medir actividades enziméticas en

saturacion de sustrato (ver texto).

En segundo lugar, el no acoplamiento entre ambos procesos produce otra fuente
de incertidumbre. De hecho, la fuerte correlacion encontrada entre tasas de crecimiento y
actividad ATC en larvas de peces por Bergeron (1982) se hizo relacionando la tasa de
crecimiento con la actividad ATC del dia anterior. En el presente trabajo, observamos
tasas de crecimiento negativas coincidiendo con altos valores de la actividad ATC. Las
lineas de regresion paralelas aparecen cuando existe un retardo entre dos procesos.
Nuestro intervalo de muestreo, asi como la duracion del experimento, parecen
inadecuados para comprobar el desacople entre ambos parametros. Un tercer problema
es el relacionado con la baja precision y exactitud obtenida de la metodologia usada para
estimar tasas de crecimiento. Las determinaciones de la longitud del cuerpo de los
organismos y de proteinas son métodos que producen serios problemas al compararlos
con la actividad ATC. Ello es debido a que no es posible trabajar con un solo animal,
debido a su baja biomasa individual y la pobre sensibilidad de esta metodologia
enzimatica, la cual necesita una cierta cantidad de biomasa para que la actividad sea
detectada.
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En cuarto lugar, la muda de los copépodos podria interferir en nuestras medidas.
Las tasas de crecimiento negativas observadas durante el desarrollo de los copepoditos
de Acartia no son inusuales. Hay evidencia en la literatura sobre crusticeos de un
decrecimiento sustancial en peso durante los procesos de muda. Carlotti y Nival (1992)
postularon que en optimas condiciones los organismos crecen hasta alcanzar un peso
critico (peso critico de muda: PCM), momento en el que se produce la muda. Sin
embargo, en la naturaleza es normal no encontrar condiciones optimas, lo que puede
traer consigo que los organismos no realicen la muda al alcanzar el PCM, su tasa de
crecimiento se reduciria al disminuir la ingestion y su desarrollo se retrasaria, pudiendo
llegar incluso a la muerte. En la figura 81 se representan de forma detallada las
variaciones del peso hiimedo en relacion a los procesos de muda. Durante la premuda se
produce una intensa multiplicacion de células que se llenan de agua principalmente
durante la posmuda de forma que el organismo crece. Posteriormente, estas células
incrementaran su contenido proteico durante el periodo de intermuda. El crecimiento
(aumento de peso) es continuo pero la multiplicacion celular se realiza sobre todo
durante la muda. Cuando los organismos mudan el exoesqueleto, tienen tasas de
crecimiento negativos. Este decrecimiento en peso es seguido de un incremento en la
tasa de crecimiento de modo que el peso al final del proceso de muda es mayor que el
peso en el periodo previo de intermuda. Esta tasa de crecimiento positiva es
esencialmente debida al incremento en proteinas y representa un importante paso en el
llamado crecimiento estructural. Hemos observado esta caracteristica tanto en tasas de
crecimiento basadas en longitud y proteinas como en actividad ATC. Las tasas de
crecimiento en copepoditos de Acarfia basadas en determinaciones de longitud y
convertidas a unidades de carbono mostré un valor de 0.12 d! para copépodos
comiendo a un mismo nivel de alimento que los que fueron previamente aclimatados.
Usando la ecuacion dada por Huntley y Lopez (1992), que relaciona tasas de crecimiento
y tiempos de generacion, obtenemos (para dicha tasa de crecimiento) un periodo de
intermuda sobre 3.5 d, el cual es similar al retardo observado entre las tasas de
crecimiento negativas y los altos valores de actividad ATC. Como presentaron Koueta y
Boucaud-Camou (1992) en moluscos, parece que la actividad ATC refleja el periodo de
multiplicacion celular intensiva, el cual, tanto en copépodos como en otros crustaceos,
esta relacionado con procesos de muda. En peces se observé una relacion entre el
crecimiento y la actividad ATC (Bergeron, 1982) ya que al crecer (incremento de peso)
aumentan al mismo tiempo el nimero de células con lo que actividad ATC,
multiplicacion celular y crecimiento pueden asumirse como analogos. Esta caracteristica
no se corresponde para crustaceos lo cual nos hace pensar que la actividad ATC podria
ser mas un indice del proceso de muda que de crecimiento.
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Figura 81. Esquema de la variacion del peso humedo durante los estadios secuenciales

del ciclo de muda.

El cociente G/ATC obtenido en nuestros experimentos fue similar en los dos
métodos usados (cohortes y produccion de huevos) y también con el calculado
tedricamente usando actividades maximas de la enzima. No obstante, este cociente varia
considerablemente y de forma similar a los cocientes entre tasas metabolicas e indices
enzimaticos (e.g. respiracion/ETS y GDH/excrecion de amonio) encontrados en la
literatura. Esta variacion se observa debido a lo inadecuado de comparar dos variables en

forma de tasas que poseen lineas de regresion con pendientes diferentes.

Finalmente, existe cierta evidencia en la necesidad de calibrar las tasas de
crecimiento frente a actividades enzimaticas en experimentos de corto periodo de tiempo
debido al desacople entre ambos parametros. Hay también evidencia en la literatura de
que la actividad ATC puede tener una respuesta en corto periodo de tiempo. Erickson y
Selivonchick (1987), trabajando con ostras, encontraron un incremento de la actividad de
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esta enzima después de 4.5 h en respuesta a la comida. Las calibraciones en cortos
periodos de tiempo de tasas de crecimiento frente a actividades enzimaticas en
copépodos es un problema complicado de resolver, debido a la falta de un método
adecuado para estimar cambios de tasas de crecimiento en esos cortos periodos de
tiempo. Como no es posible trabajar con un solo animal, es importante sincronizar el
crecimiento y la muda de los copépodos en los experimentos. El uso de un método muy
sensitivo para determinar contenido de proteinas (e.g. Peterson 1977, 1983) podria ser
una interesante aproximacion. Podria asi ser valido medir tasas de crecimiento en
relacion a la entrada de alimento y la consecuente accion dindmica especifica producida,
la que de hecho es el coste metabolico de la sintesis de proteinas como observé Kigrboe
et al. (1985) en copépodos y Brown y Cameron (1991) en peces. En segundo lugar, seria
también importante estudiar la respuesta a corto plazo de las tasas de crecimiento
durante los procesos de muda. Debido a esta caracteristica, la relacion entre tasas de
crecimiento y actividad ATC en copépodos no parece ser tan simple como en otros tipos
de animales. Este factor podria permitirnos considerar en un futuro proximo el grado de
fiabilidad de la actividad ATC, u otras aproximaciones como indices para el uso en
estudios de produccion de zooplancton en el mar.

4.8. Calculo de la tasa de crecimiento

Si aplicamos el cociente crecimiento/actividad ATC a 18 °C y asumiendo un Q,,
de 2 (ver Durbin ef al., 1992) podemos calcular la tasa de crecimiento teérica para
diferentes temperaturas (tabla 26).

g/ATC(18)=0.033 = g=0.033-ATC 3)

si Q=2 = 8y = Bug - 24110 )

donde t es la temperatura en °C.
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Tabla 26. Ejemplos del calculo, mediante la ecuacion (4), de la tasa de crecimiento (dia!) para

diferentes temperaturas (°C) a partir de ecuacion (4) y la actividad de 1a ATC (nmol C-A - mg prot! -

min1)

ATC t= 10 t'=14 118 =22

0 0.600 0.000 0.000 0.000

1 0.019 0.025 0.033 0.043

2 0.038 0.050 0.066 0.087

s 0.095 0.125 0.165 0218

10 0.189 0.250 0330 0.435

20 0379 0.500 0.660 0.871

Los valores de tasas de crecimiento para cada una de las regiones oceanograficas
estudiadas se representan en la tabla 27. El calculo se realizo a partir valores medios de
temperatura y actividad ATC. Como es logico la tasa de crecimiento disminuye a medida
que nos situamos en zonas de mayor latitud donde los organismos crecen mas lentamente
debido sobre todo a la temperatura. Esta tendencia se rompe en el area del Atlantico
Central. Todos los datos se encuentran dentro del rango encontrado en la literatura (ver
Huntley y Lopez, 1992). Estos autores relacionan las tasas de crecimiento con la
temperatura calculadas por el método fisiolégico (su figura 2) y por el método
dependiente de la temperatura (su figura 3). Si superponemos ambas figuras y
representamos en ellas nuestra tasa de crecimiento a actividad ATC maximaa (20 nmol
C-A - mg prot! - min'!), podemos observar que éstos se sitian cercanos a los valores
maximos dados por dichos autores (figura 82).

Tabla 27. Tasas de crecimiento (d-!) calculadas a partir de una temperatura (°C) y actividad ATC (nmol

C-A - mg prot™! - min'!) medias para cada region oceanografica muestreada, mediante la formula (4; ver

texto).
t* media ATC media g
Atlantico Central 24.25 + 2.91 1.45 + 2.85 0.074
Canarias 19.17 + 1.30 2.60 +3.50 0.093
Mar Baltico 7211255 4.44 + 420 0.069
Antartida 1.124.0.77 3.51 +4.68 0.036
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Figura 82. Valores de tasas instantaneas de crecimiento calculadas por el método
dependiente de la temperatura (Huntley y Lopez, 1992) y por el método fisiologico
(recopilacion hecha por los mismos autores). La curva superior indica la tasa de

crecimiento maxima calculada a partir del maximo de actividlad ATC encontrada en el
presente trabajo (ver texto).
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo representa la mayor aportacion de datos de actividad ATC
mesozooplanctonica para cada una de las regiones oceanograficas estudiadas, en
particular, y para el medio oceanico, en general. A la vista de los resultados obtenidos

destacamos las siguientes conclusiones:

1. Aunque no se detecta una influencia de ondas planetarias o de Rossby sobre la
abundancia del mesozooplancton, la actividad ATC aumenta en las crestas de dicha onda
principalmente en la zona proxima al continente africano.

2. Aparecen valores de biomasa mesozooplanctonica y de actividad ATC altos al
norte de las Islas Canarias. Estos valores se deben, por un lado, al desplazamiento hacia
el oeste del giro subtropical noratlantico y consiguiente mayor influencia del afloramiento
africano y, por otro, a procesos de turbulencia que se pueden producir en el choque entre
la Corriente de Canarias y el Archipiélago.

3. Se confirma, nuevamente, la presencia de un sistema de remolinos a sotavento
de la isla de Gran Canaria. Este sistema, constituido por giros de tipo ciclonico y
anticiclonico, determina la distribucion tanto de la abundancia como de la actividad ATC
en el mesozooplancton. La mayor biomasa se localiza, por lo general, en los bordes del
giro ciclonico y a ambos lados de la isla de Gran Canaria. Asimismo la menor actividad
ATC se localiza en el centro del giro ciclonico, mientras que la mayor actividad se
observa en los bordes del mismo, asi como maximos relativos en el area del giro
anticiclonico y noreste y noroeste de Gran Canaria.

4. La biomasa mesozooplancténica en las aguas que transportan los filamentos de
agua del afloramiento en la costa africana, posee en general valores altos. Sin embargo,
la actividad ATC presenta valores similares a los encontrados en el area del giro
ciclonico. Al estudiar el filamento en todo su conjunto, se observa que la biomasa posee
el valor medio mas elevado para el area de Canarias, predominando los organismos
mayores de 1000 um. La actividad ATC presenta sus maximos valores en la zona
proxima a la plataforma continental africana. Estos continiian siendo altos en la zona de
frente entre dicho filamento y las aguas que lo circundan. Los valores mas bajos se
localizan en el centro del giro ciclonico que forma el filamento.
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5. De las tres épocas del afio estudiadas en el area de Canarias, en Marzo la
biomasa fue la mayor encontrada en la zona, influenciada principalmente por los
individuos de mayor tamafio, mientras que la actividad ATC fue la menor. Esta situacion
seria la que cabria esperar tras un "bloom" fitoplanctonico. Las variaciones anuales estan,
asimismo, estrechamente ligadas a la intensidad con que se manifiestan las diferentes

estructuras oceanograficas de la zona.

6. El muestreo realizado no parece adecuado para poder interpretar claramente la
influencia de las estructuras oceanograficas en la actividad ATC. Por un lado, la distancia
entre estaciones supera la variabilidad espacial de dichas estructuras. Y por otro, la alta
inestabilidad de los giros hace que estos modifiquen su estructura en un tiempo inferior al
de muestreo. Se recomienda realizar una malla de estaciones con menor distancia entre
las mismas y realizadas en el menor tiempo posible.

7. Existe gran variabilidad en las distribuciones de biomasa mesozooplanctonica y
de actividad ATC en el Mar Baltico. Los mayores valores se localizan en el noreste y en
las areas mas profundas (Mar de Gotland y Mar de Bornholm). Sin embargo, muchos de
los altos valores estan asociados a procesos costeros, siendo uno de los mas importantes
el aporte de los grandes y contaminados rios que desembocan en él. En la Bahia de
Pomerania, donde desemboca uno de los rios mas contaminados de Europa, el Oder,
existe un enriquecimiento local tanto de la biomasa como de la actividad ATC, cuyos
maximos se localizan frente a la desembocadura del rio. No obstante, el valor medio
tanto de la biomasa proteica como de la actividad ATC no difiere, substancialmente, del
encontrado para el resto del Mar Baltico.

8. No se detecta una diferencia clara entre los valores de biomasa proteica y
actividad ATC mesozooplanctonicas para las cuatro masas de agua existentes en el
Estrecho de Bransfield (Antartida). Solo en el agua de Gerlache, la actividad ATC fue
ligeramente superior a la del resto de las masas de agua. No obstante, la mayor actividad

ATC se localizé en el agua de Bellinshausen y en el frente entre el agua de Weddell y del
Bransfield.

9. Encontramos una clara relacion entre el caracter tréfico de la zona y el valor
medio de la actividad ATC, ya que existe una buena correspondencia entre los valores

medios de la produccion primaria y los de dicha actividad, aunque las 4reas comparadas
no se correspondan exactamente.
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10. La relacion entre tasas de crecimiento y actividad ATC muestran los
problemas inherentes a las medidas enzimaticas, las cuales se obtienen en saturacion de
sustrato (tasa maxima, Vmax). Dado que la multiplicacion celular no es un proceso
continuo en Crustaceos (80-90% del zooplancton), la relacion entre el incremento de
peso y la actividad ATC mostrara un desacople que justifica la variabilidad encontrada en

la relacion entre ambos parametros.
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