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El dióxido de carbono (CO,), aunque se encuentra en bajas concentraciones en la 

atmósfera, 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 reabsorción de la radiación infi-arroja producida al incidir la radiación solar sobre la 

superficie terrestre, calentando las capas bajas de la atmósfera. Las actividades 
antropogénicas liberan a la atmósfera unas 7 It 1.2 1015 toneladas de carbono al año (Gt 

C año-'), de las cuales, aproximadamente, 2 Gt C año-' son absorbidas por los 

océanos (Falkowski y Wilson, 1992). Esta absorción se ve favorecida por la gran 

solubilidad de1 CO2 en el agua, la cual depende en el medio marino, de la presión parcial 
I - B  fin ue, LV2 en la & ia conceIIii.áci&j I&~Y-a de gssile &a y el iiia y & 1% a 

salinidad y la temperatura (ver figura 1). 
N 
- - 
m 
O 

- 
- 
0 

m 

Es en las zonas polares, debido a la temperatura de sus aguas, donde se produce 
O 

la mayor incorporación de CO2 al medio marino. Estas aguas Mas se hunden y entran a E 
n 

formar parte de la dinámica de circulación oceánica, lo que permite transportar el CO2 % 
disuelto hacia zonas profundas. Se estima que la cantidad de @O2 disuelto es de 38 1012 2 

n n 

toneladas. Estas aguas volverán a la superficie en zonas tropicales o de afloramientos, 
n 

3 

donde se calientan y liberan el C02 disuelto. Se calcula que la renovación de estas aguas O 

dura entre 500 y 1000 aiíos. Junto a todos estos procesos, una de las principales causas 

del transporte de CO2 desde la superficie al fondo oceánico se debe a la actividad 

biológica a través de diferentes procesos que componen la llamada "bomba biológica" 
tc-.-,. -1 c.. L.:..:,. 
\iiEUIa L/ .  DC uuua z~ 12 ezya eif5tka doiidz zi fitoplíiiietoii dsbid~ 2 Ia fotosifititesis, 

transforma el carbono desde formas inorghicas disueltas a materia orgánica particulada 

en presencia de luz y de nutrientes. Se estima que el fitoplancton puede fijar entre 35-50 
P-+ UL P - QllV ..=#.-1 - \I ~C,.II-..-..-I-: alhVWSIU y IW:L--. inri-\ --:-A ---- L. ---L L vv iiauii, r r 7~). Rt;~it;iirt;~~it;iire LuiiWlwi ur ei d. ( 1995), 

mediante imágenes del sensor de color CZCS (Coastal Zone Colour Scanner) instalado 

en el satélite Nimbus 7, estiman una producción primaria entre 44.7-50.2 Gt @ año-l. 

Estos productores primarios autotróficos constituyen el primer paso en la cadena 

alimenticia en el océano, la cual se continúa, en el segundo nivel trófico, con organismos 

herbívoros que se alimentan de este fitoplancton (consumidores primarios). Los 

siguientes niveles tróficos lo constituyen organismos zooplanctónicos que se alimentan 

de los herbívoros (consumidores secundarios) y de otros carnívoros que se alimentan de 

pequeños carnívoros (consumidores terciarios). En los organismos zooplanctónicos estos 



niveles eróficos no se diferencian con claridad, ya que suelen poseer un tipo de 

alimentación de carácter más bien omnívoro. El número total de niveles tróficos varía 

con las condiciones físicas y biológicas y con el número de especies en la comunidad 

(Ealli y Parsons, 1993). 

- . -. . ... - 1 Sustancla orgdnica muerta 

orgánico fósil 

oceánica 
vertical 

Figura B .  Esquema general de las principales vías de producción y absorción del CO,. 



En la actualidad es un enigma el destino del CO2 en la biosfera y un gran número 

de países dedican un gran esfuerzo investigador en estudiar el destino de dicho carbono. 

La importancia de la bomba biológica radica en la capacidad de transportar este COZ 

desde las capas superficiales del océano hacia las capas profindas. Aunque el carbono 

puede ser transportado por hundimiento mediante agregaciones de fitoplancton y detrito, 

es la acción del zooplancton la que posee una mayor significación en dicho transporte. 

Éste puede llevarse a cabo por tres vías principales: (1) hundimiento de las excreciones 
de materia orgánica en forma de empaquetados fecales, (2) hundimiento de sus mudas y 

(3) migraciones verticales. 

SEDIMENTO OCEANO PROFUNDO 

Figura 2. Esquema general de la "bomba biológica" (ver texto). 



Mientras que la velocidad de hundimiento de las mudas zooplanctónicas es 

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

va a depender de su tamaño (Komer et al., 1981; Small eá al., 1987). Así en copépodos 

suele ser de 20-120 m día-' y para eufausiáceos de 1 O00 m día-' . Sin embargo, Cho y 

Azam (1988) postulan que el tiempo de residencia en la capa eufótica de estos 

empaquetados es de 5-10 días y que entre el 60 y el 98 % del carbono pasa por el 

llamado bucle microbiano donde los microorganismos actúan sobre el detrito y 
excreciones del fitoplancton, zooplancton y necton, remineralizando los nutrientes que la 

componen. Existen otros fenómenos que pueden impedir el paso de estos empaquetados 

al océano profundo como es la fragmentación (coprorhexia) y la ingestión de los mismos 

(coprofagia) (Noji et al., 1991). Otros factores importantes son la densidad (algunos 

empaquetados pueden estar vacíos) y composición química (Bienhg, 1980; Urban et 

al., 1993). A pesar de todos estos condicionantes, algunos autores han encontrado tasas 

de hundimiento significativas (Turner y Ferrante, 1979; Smd et al., 1987; Noji, 1991). 
a 
N 

= m 

El otro gran proceso involucrado en el transporte a los fondos oceánicos debido O 

- 

al zooplancton es la migración vertical (Angel, 1985; Fowler y Knauer, 1986). La teoría 0 m 

E 

más aceptada postula que los organismos migran a zonas profiindas durante el día para O 

no ser detectados por sus predadores, mientras que por la noche suben para alimentarse n 

E 

en las capas ricas en fitoplancton (Zaret y Suffern, 1976; Frost, 1988; Dawidowicz et al., 
a 

n 

1990). Numerosos autores han demostrado que la migración vertical diaria se produce en 
n 

la mayoría de los grupos zooplanctónicos (Longhurst, 1976; Youngbluth, 1976; 3 
O 

Sameoto, 1984; Lava1 et al., 1989). En ella pueden influir factores del medio 

(concentración de oxígeno, gravedad, luz) o propios de los organismos (sexo, edad, 

ritmos biológicos). Esta migración vertical diaria es importante en el transporte de 

carbono cuando el tiempo de digestión de los organismos es superior al tiempo que 

tardan en llegar a las zonas profiindas donde tendría lugar la egestión. También es 

importante cuando los organismos toman carbono de noche en superficie mediante la 

ingestión y por el día lo respiran en profundidad, produciéndose un transporte neto hacia 

los estratos inferiores del océano. 

Por lo anteriormente expuesto, el zooplancton constituye un eslabón esencial en 
el flujo de materia y energía dentro de la cadena trófica, asimilando el carbono orgánico 

fijado por el fitoplancton. Este flujo puede ser expresado de la siguiente manera: 



donde parte de la materia ingerida (1) es asimilada (A) y el resto es defecada (E). A su 

ve% una fracción de la materia asimilada puede ser utiiizada en procesos metabólicos 

como la respiración (R) y otra en el crecimiento (G), mientras que la excreción puede ser 

en forma de empaquetados fecales (F) o como excreción líquida en forma de arnonio o 

urea (U) (ver figura 3): 

Cada uno de estos procesos posee una gran importancia en el conocimiento de 

los flujos de materia y energía dentro de la cadena trófica, y nos suministra la 

información necesaria para cuantificar el carbono que es fijado o transportado al océano 

profiindo por la acción del zooplancton. Estos parámetros han sido estudiados para la 

zona de Canarias por diferentes autores. Así, la respiración (R) fiie estudiada por Gómez 

(1 991 ) ae través del estudio del sistema de transportes de electrones (ETS); mediante la 
a 

actividad de la enzima Glutamato Deshidrogenasa (GDPI), Torres (1991) estudió la - 
m 

excreción líquida en forma de amonio (U) y, por último, Portillo-Hahnefeld (1995) O 

- 

realizó un estudio sobre la ingestión y la egestión (1 y F). Uno de los objetivos del 
0 

m 

E 

presente trabajo es estudiar el crecimiento (G) para estos mismos organismos, con lo que O 

quedarian determinados los diferentes parámetros que entran a formar parte del balance n 

E 

energético descrito en la ecuación (2). 
a 

n n 

n 

3 
O 

Allrnento Ingerido 

Egestión Digesti& y asimilación 

1 Empaquetados fecaies 

'?A 

Alimento ashnitado 

(0 
Excreción 

- - . . .. - - . . 
Respiración y olms 

demandas metab6llcas 

Figura 3. Esquema de las pérdidas y usos de la energía contenida en el alimento ingerido 

por el zooplancton. 



La producción secundaria zooplanctónica puede ser definida como la biomasa de 

una población en un volumen o área multiplicado por la tasa de crecimiento de los 

organismos de la población: 

donde N es el numero de individuos, W el peso individual y g la tasa de crecimiento. 

Dependiendo del método usado, i 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 zoopianctónicos en ia coiumna de agua, no sóio es un método Ea'borioso y a 

N 

que necesita mucho tiempo para ser llevado a cabo, sino que además la talla y el peso de 
- 
= m 
O 

las diferentes especies y estados de desarrollo generan una gran variación. La medida de - 
- 
0 m 

biomasa como volumen desplazado (Yentsh y Hebard, 1957) presenta grandes errores E 

O 

debido principalmente a la cantidad de agua entre los organismos y a organismos de tipo 
n 

E gelatinoso que incluyen una proporción de agua en su cuerpo. - a 
2 

n n 

0 

Otra de las técnicas ampliamente utilizadas es la medida del peso corporal de los 
3 
O 

organismos. Sin embargo, la medida del peso húmedo 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 sustitución de estas técnicas se ha 

utilizado la medida de algunos constituyentes químicos como el nitrógeno, e1 fósforo y, - .- principalmente, el carbono (Curi, 1962; Piatt er al., ~yo~). Esta úitima medida es ia m8s 

adecuada a la hora de calcular la energía que fluye a través de los Herentes niveles 

rróficos (Wiebe et al., 1975). El cálculo de biomasa utilizando algún constituyente 
L: v~uquir~iir;~, como es el contenido de proteínas ha sido ampiiamente utiiizauo en ias 

últimas décadas. Sin embargo la medida de otros parámetros, como puede ser la cantidad 

de Iípidos, no son tan adecuados ya que no presenta una relación constante dentro de los 

organismos. 

La variabilidad de la biomasa del zooplancton en el océano ha sido discutida por 

Wuntley y Lopez (1992) que enfatizaron el papel de nuevas tecnologías como son los 

métodos acústicos, ópticos o electromagnéticos, en resolver la forma de muestre0 para 



estimar producciones. Ellos comparan dichas tecnologías con el uso del CTD para los 

oceanógrafos físicos que, aunque reduzcan sensiblemente la precisión de las medidas de 

temperatura y salinidad, la resolución espacial y temporal del muestreo lo compensa. 

Numerosos autores (e.g. Platt et al., 1969; Wiebe et al., 1975; Hernández-León 

et al., en prep.) han intentado establecer algún tipo de relación entre las diferentes 

medidas de biomasa. Así mientras Platt et al. (1969) postulan que no existe una simple 

conversión entre peso seco y carbono, Wiebe et al (1975) concluyen que el carbono es el 

3 1-33% del peso seco. Hernández-León et al. (en prep.) relacionan las medidas de 

volumen desplazado, peso seco, peso seco sin cenizas y contenido en proteínas del 

mesozooplancton en aguas de las islas Canarias, encontrando correlaciones significativas 

entre estos parámetros, aunque la pendiente de regresión no h e  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 a 
N 
- 

el peso corporal con el tiempo. Esto requiere un gran esfiierzo de experimentación, ya 
- 
m 
O 

que es dificil seguir los cambios en peso del cuerpo en el medio natural. El llamado 
- 
0 

m 

método de las cohortes no es conveniente para oceanografía ya que (1) la mayoría de las 

poblaciones zooplanctónicas se sitúan entre las que poseen una distribución de edad 

estable, típica de las zonas tropicales, o aquellas que presentan verdaderas cohortes 

como en las zonas boreales; (2) el muestreo necesario no tendría una adecuada 

resolución espacial y temporal y (3) el análisis de las muestras recogidas sería largo, 

tedioso y casi imposible de realizar (Huntley y Lopez, 1992). La unica posibilidad es el 

uso de la cohorte artificial (Kimmerer y McKinnon, 1987), asumiendo que el crecimiento 

del zooplancton es isócrono. 

El método fisiológico se basa en asumir que las tasas metabólicas 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 parámetros que no lo son, lo 

que hace que la propagación del error afecte de manera decisiva al resultado final 

(Huntley y Lopez, 1992). Así, como ejemplos podemos destacar la tasa de aclarado que 

depende de la concentración de alimento, la temperatura, la luz, la talla corporal, historia 
alimenticia, calidad del alimento, especie y estado de desarrollo. Ea tasa de respiración 

depende también de la temperatura, peso corporal, tasa de ingestión, nivel de actividad y 

acción dinamica específica. Un método más acertado es la aproximación fisiológica de Le 

Borgne (1978, 1982) que calcula la producción a partir de la respiración y la excreción 



por medio de la eficiencia neta de crecimiento (&). Para ello mide la relación 

carbono/nitrógeno/fósforo ( C M )  del alimento, del individuo y de su excreción, así 

como la eficiencia de asimilación. Sin embargo, también presenta alguna de las 

limitaciones que nos encontramos en el método fisiológico. Se asume que los procesos 

que tienen lugar en las incubaciones reflejan el estado metabólico de los organismos en la 

naturaleza. 

El método de producción de huevos (Sekiguchi et al., 1980) consiste en separar 

hembras de una especie determinada y contar el número de huevos que producen pasado 

un tiempo. Este método se ha mostrado adecuado para el trabajo oceanográfico, 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 

cálculo de la producción secundaria zooplanctónica. Así, Huntley y Lopez (1992) 

realizaron su modelo de crecimiento dependiente de la temperatura, en el que postulan 

que la tasa de crecimiento sólo depende de la temperatura y no del peso de los 

organismos. Además aseguran que la influencia de la temperatura sobre las tasas 

metabólicas 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 producción 

primaria, que no existe ningún método con el que se pueda calcular de manera razonable 

la producción secundaria zoopIanctónica, ya sea por la imposibilidad de llevdos a cabo, 

por la cantidad de parámetros que hay que asumir o por la dificil explicación de los 

resultados. 

Como sucede para todas las tasas metabólicas, la búsqueda de un índice 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 correlación entre tasas 

de crecimiento y concentración RNA, recientes publicaciones no dan evidencia de esa 

relación (Anger y Hirche, 1990; Hovenkamp y Witte, 1991; Frantzis et al., 1992, 1993; 

Mathers et al., 1994; Bergeron y Boulhic, 1994). La aproximación enzimática h e  

propuesta como índices de tasas fisiológicas bajo la base de que las actividades 
enzimáticas son parámetros dinámicos que de hecho miden una tasa. Su uso como 

predictor de la tasa de crecimiento fue propuesto por primera vez por Sapienza y Mague 



(1979) y Bergeron y Buestel(1979). Los primeros encontraron una correlación positiva 

entre la actividad DNA polimerasa y la tasa de crecimiento en Artemia. Bergeron y 

Buestel(1979) fberon los primeros que apuntaron la validez de la actividad de la enzima 

aspartato transcarbamilasa (ATC) como un índice del estado sexual de Pecten maximus 

(L.), encontrando una buena relación entre la actividad de la enzima y la tasa de 

crecimiento de dicho molusco. Esta relación también ha sido descrita por Bergeron y 

Alayse-Danet (1 98 1 ) para el mismo molusco y por Bergeron (1 982) para peces, aunque 

Alayse-Danet (1980) encuentra una pobre relación en Artemia. 

La ATC es una de las enzimas alostéricas más estudiadas y su fiincionamiento 

dentro de la célula guarda estrecha relación con los procesos involucrados en el 

crecimiento. Así se ha demostrado que es particularmente activa en tejidos que crecen 

rápidamente como son los tumores (Calva et al., 1959) y ápices de los tallos de las 

plantas (Stein y Cohen, 1965). Sabemos que parte de la materia orgánica ingerida por el 

zooplancton es asimilada, desencadenando así una serie de reacciones metabólicas que a 
- 
m 

permitirán al organismo crear una serie de complejos estructurales para su crecimiento ó O 

su reproducción. Para que estas estructuras puedan formarse, las células se dividen 
- 
0 

m 

E 

repetidamente, produciendo en esta división la biosíntesis de ácidos nucleicos (ARN y O 

ADN). Los precursores de esta síntesis son las bases púricas y las pirimidínicas. Estas n 

E 

últimas se forman "de novo" a partir de carbamil-fosfato y aspartato en una reacción que a 

es controlada por la enzima aspartato transcarbamilasa (ATC) con liberación de fosfato y 
n n 

n 

formación de N-Carbamil-Aspartato (figura 4). 3 O 

Bergeron (1995) encuentra una relación entre la biomasa proteica y la actividad 

de la ATC en el mesozooplancton marino. También asegura que la actividad ATC es una 
herramienta útil para estudios comparativos de producción planctónica y que puede ser 

considerada como un índice que debe ser calibrado. Sin embargo, en la actualidad no 

existe literatura acerca de la relación entre la tasa de crecimiento y la actividad de la 

enzima ATC en el plancton marino y la calibración del método gwa el zooplancton 

permanece sin resolverse. No obstante, no está claro como la tasa de crecimiento, la cual 

es de hecho un parámetro indicativo de los cambios de biomasa individual en un intervalo 

de tiempo, podría ser equiparada a una medida instantánea como la propuesta al usar 

índices enzimáticos. Esos índices estiman la tasa de multiplicación 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 sólo presenta cambios en peso estructural y no en sustancias de 



reserva (Iípidos), la multiplicación de la célula es una tasa que puede ser equiparada a la 

tasa de crecimiento. 

OH 
I 

NH2-C-O-P-OH Acido carbamil-fosfórico 
II II 

HOOC - CH, - CH - COOH Acido aspártico 
I 

Aspartato Transcarbamilasa (ATC) 
pc 

L 
\ 

zN 
1 2 1 Acido N-carbarnil-asphrtico 

O-C HC-COOH 
'N' 

t 
UTP 

1 
CTP 

Acido uridílico 

Uridina trifocfato 

CRidina-5'-trifosfato 

Figura 4. Esquema de la biosíntesis de los nucleótidos pirimidinicos. Se resalta Ia primera 

etapa que esta catalizada por el enzima aspartato transcarbamilasa (ATC). 

Solamente Bergeron (1 983; 1986; 1995) y Hernández-León et al. (1995) han 
realizado medidas de actividad ATC zooplanctónica en el medio marino. La escasa 



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 campañas oceanográficas alrededor de la isla de Gran Canaria con el fin de estudiar 

la influencia de las estructuras oceanográficas, generadas en la interacción de la Corriente 

de Canarias y la isla, en tres períodos con características totalmente distintas: (1) época 

de Vientos Alisios, (2) el "bloom" de final de invierno y (3) época de ausencia de Vientos 

Alisios (Hernández-León, 1988a). 

El giro subtropical noratlántico es una de las zonas más estables del océano. La 

distribución de la temperatura y la salinidad en la columna de agua no presenta grandes 

cambios estacionales. Tampoco se detectan grandes cambios en la producción primaria y 

la biomasa zooplanctónica (Hernández-León et al., sometido). Sin embargo, recientes 

trabajos (e.g. Venrick, 1990) han mostrado que las áreas tropicales no son tan 

homogéneas como se creía y estructuras oceanográficas como por ejemplo las ondas de 

Rossby u ondas planetatias pueden ser la causa de cierta variabilidad (Hernández-León el 

al., sometido). 

El área de Canarias tradicionalmente ha sido considerada oligotrófica (e.g. De 

León 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 producción planctónica sean superiores a los esperados 

(e.g. Arístegui et al., 1989), confiriendo a la zona un carácter de transición entre un 

sistema eutrófico (afloramiento) y otro oligotrófico (océano). 

El Mar Báltico es un mar eutrófico y sernicerrado donde, con la llegada de la 

primavera y consecuente aumento de temperatura y luz, se produce un bloom 

fitoplanctónico 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 

posición de la termoclina y la haloclina, así como el aporte de nutrientes por ríos 

altamente contaminados son dos de los principales factores que determinan la 

distribución de la producción planctónica (Portillo-Hahnefeld, 1995). 

Las aguas que rodean la Antártida son una de las zonas de mayor importancia 
para la captación de CO, atmosférico por parte del océano. En 61 existe una producción 

primaria superior a la encontrada en áreas cercanas (Rakusa-Suszczewski, 1980) y 

constituye el área más importante de cría, desove y alimentación de krill Antártico, 



15t1phu.via .wperha (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). 

Ea 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 oceanográficas de las diferentes áreas. Además, nos ha permitido estudiar las 

distribuciones de su actividad en relación a las estructuras mesoescalares donde solo son 

válidos los métodos que permiten adquirir un número de datos importante en un espacio 

de tiempo pequeño. 

Además de dichas distribuciones, se realizó un estudio sobre el uso de la 

actividad ATC para estimar tasas de crecimiento en zooplancton así como estudios 

comparativos entre las zonas estudiadas y, entre la actividad ATC y la temperatura, la 

clorofila q la biornasa proteica y las estructuras oceanográficas existentes en cada zona. a 
- 

Para el área de Canarias se llevó a cabo un estudio de la variación temporal de la 
m 
O 

actividad ATC. 
- 
0 

m 

E 
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De lo expuesto anteriormente podemos deducir que es de gran importancia n 

E 

conocer la cantidad de carbono que es capaz de fijar el mesozooplancton marino en su a 

contribución en la "bomba biológica", o lo que es ]lo mismo conocer los valores de n n 

n 

producción mesozooplanctónica. Ninguno de los métodos descritos para estimar dicha 3 O 

producción resuelve satisfactoriamente este problema, por lo que la búsqueda de nuevas 

metodologías se hace imprescindible. Ea solución podría venir determinada por la 

incorporación de índices enzimáticos, que permitan un amplio rango del área de 

muestreo, acompañados de la consiguiente calibración que valide sus resultados. 

En este trabajo proponemos el estudio de la actividad de fa enzima aspartato 

transcarbamilasa para estimar tasas de crecimiento. Los escasos datos que se conocen de 

la actividad ATC mesozooplanctónica, así como de la relación entre ésta y la tasa de 

crecimiento, hacían necesario la realización de una serie de muestreos en regiones 

oceanográficas con características totalmente diferentes, con el fin de compararlas entre 

sí, además de una serie de experimentos de laboratorio en los que se relacionaran ambos 

parámetros. Asimismo, el estudio de la variación de dicha actividad con parámetros 

fisicos o biológicos sería de gran ayuda para conocer la distribución espacial y10 

temporal de dicha actividad. 



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 

relación entre ambos parámetros. También presentamos relaciones crecirniento1ATC con 
d fin de compararlos con la variabilidad encontrada en la literatura en otras relaciones 
tasa fisiológica/actividad enzimática. 

2.- Conocer las distribuciones de biomasa proteica y actividad ATC mesozooplanctónica 
para las cuatro regiones oceanográficas muestreadas (Atlántico Central, Canarias, Mar 
Báltico y Estrecho de Bransfield -Antártida-). 

3.- Determinar la posible relación entre la actividad ATC y diferentes parámetros físicos, 

como la temperatura, y biológicos, como al aíimento disponible (clorofila a) y la biomasa 

proteica del propio zooplancton. 

4.- Comparar la actividad ATC con las diferentes estructuras oceanográficas 
características de cada región muestreada, así como comparar los resultados de estas 
cuatro regiones. 

5.- Estudiar la variación temporal para un ciclo diario al sur de la isla de Gran Canaria y 

anual para tres campañas oceanográtícas realizadas en el área de las Islas Canarias. 





2.1. Muestreo 

LOS resultados obtenidos en el presente trabajo están basados en un conjunto de 

campañas oceanográficas realizadas entre febrero de 1990 y agosto de 1993, incluidas en 

t1ili.i eiit es pr ogi n t i w  de tii~icstt co pai a aguas (le difereiites áreas oceanogrhficas. 

2.1 .l. Área tropical (Atlántico Central) 

Fruto de la colaboración de nuestro grupo de trabajo y personal científico 

del "Institut fur Meereskunde" (actual "Institut fir Ostseeforschung") de Warnemünde 

(Rosiock Aiemaniaj, entre el 28 de agosto y ei 24 de septiembre de 1989 se realizó la a 

campaña oceanográfica ATLEX'89 a bordo del B/O "Alexander von Humboldt" en el = m 
O 

Atlhntico ('cntio-Oriental entre los 2I0N, 2I0W y los 21°N, 4S0W configurando una 
- e 
m 

radial desde la costa continental africana hasta el centro del océano. Asimismo se realizó E 

O 

una malla de estaciones entre los paralelos 18ON y 19O 40'N y los meridianos 45"W y 
n 

E 47"W, enmarcado en un programa de estudios de una zona reducida del océano (figura 
a 

5). En cada estación se tomaron muestras de mesozooplancton a tres profundidades 
n n 

diferentes: entre O y 25 metros, entre 25 y 75 metros y entre 75 y 200 metros. 
3 
O 

2.1 .2. Área subtropical (Canarias) 

En esta zona se han realizado campañas sceanográficas enmarcadas en 

tres programas de investigación: "Efecto de Masa de Isla en el Archipiélago Canario 

(E.M. 1. A.C.)", subvencionado por el Gobierno Autónomo de Canarias, el programa 

"Estudio Biológico de los Fenómenos Causativos del Efecto de Isla en Aguas del 

Archipiélago Canario" subvencionado por la Comisión Interministerial de Ciencia y 

Tecnología del Ministerio de Educación y Ciencia (C.I.C.Y.T.), y por último el programa 

"Coastal Transition Zone: Canary Islands" (Marine Science and Technology, MAST), 
subvencionado por "Commission of the European Communities, Directorate General for 

Scicrice Kesearch and 1)evelopnient" 
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Figura 5. Situación de las estaciones en la campaña oceanográfica ATLEX'89 realizada en el 
Atlántico Central. 



Dentro del programa EMIAC se realizaron dos campañas preliminares a bordo de 

una patrullera de la Armada Española: el 5 de mayo de 1989 se realizó la campaña 

EMIAC 8905 y el 22 de febrero de 1992 se llevó a cabo la campaña EMIAC 9002, entre 

los 27"47'N, 15O51'W y los 27"39'N, 16O21W , y entre los 27"41N, 1S049'W y los 

27O4l 'N, 16"301W, respectivamente, configurando dos radiales desde la costa hasta la 

isóbata de 3000 m (figuras 6a y b). En cada estación se tomaron muestras de 

mesozooplancton hasta 100 metros en arrastres verticales. 

Entre el 5 y el 17 de junio de 1990 se realizó la campaña EMIAC 9006 a bordo 

del B/O "García del Cid" (figura 6c). En esta campaña también se llevó a cabo un 

muestre0 cada 4 horas en una estación tipo "YOYO" en una posición fija en el borde del 

talud al sur de la isla de Gran Canaria. El objetivo de esta estación h e  comprobar la 

existencia de ondas internas de marea y su influencia en la actividad enzimática 

zooplanctónica. 

La campaña EMIAC 9103 se llevó a cabo entre el 9 y 17 de marzo de 1991, 

también a bordo del B/O "García del Cid" (figura 6d). El objetivo de estas campañas fiie 

el estudio de las estructuras oceanográficas producidas a% paso de la corriente de 

Canarias por Gran Canaria, como son la formación de remolinos al sur de la isla y su 

efecto en la población zooplanctónica. 

Entre el 20 de octubre y el 3 de noviembre de 1991 a bordo del B10 "Ignat 

Pavlyuchenkov" se realizó la campaña MAST 9110 (figura 6e). En esta campaña, 

además del estudio de las mencionadas estructuras oceanográficas, se estudiaron las 

aguas de Canarias como una zona de transición entre zonas eutróficas, como son las del 

afloramiento norafricano, y aguas típicamente oceánicas, para lo que se llevaron a cabo 

dos transectos, lino al norte y otro al sur del Archipiélago. Dichos transectos también nos 

pueden dar idea de la perturbación que se produce en los parámetros fisicos y biológicos 

al paso de la Corriente de Canarias por dicho archipiélago. 

Por último y a bordo del B.I.O. "Hespérides" tuvo lugar la campaña MAST 9308 

(figura 6f). En esta campaña se estudió la infiuencia del afloramiento producido en las 

costas afi-icanas en las aguas del archipiélago Canario. En las cuatro Úitimas campañas se 

tomaron muestras de mesozooplancton en arrastres verticales hasta los 200 metros en la 

estaciones más profundas. 
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2.1.3. Área templada (Mar BBltico) 

En el mismo marco de colaboración con el "Institut tur Meereskunde" ya 

mencionado, se realizaron las siguientes campañas oceanográficas: 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 última campaña se realizó un muestre0 más 

intensivo en la Bahía de Pomerania (figura 7c). En las estaciones donde fue posible, se 

tornaron muestras en tres capas diferentes: la capa rica en fitoplancton entre la superficie 

y la termoclina, la capa rica en oxígeno entre la termoclina y la haloclina y la capa 

anóxica entre ésta y los 200 metros en las estaciones más profundas. En aquellas donde 

algunas de dichas capas no existía se tomaron muestras de mesozooplancton en arrastres 

verticales hasta los 200 metros en las estaciones más profundas. 

2.1.4. Área polar (Estrecho de Bransfield. AntBrtida) 

Entre el 19 de enero y el 25 de febrero tuvo lugar la campaña 

BIOANTAR'93 a bordo del B.I.O. "Hespérides" (figura 8). También se tomaron 

muestras de mesozooplancton en arrastres verticales hasta los 200 metros en las 

estaciones más prohndas. 

2.2, Tratamiento de las muestras 

, Para la de mesilas se u;i~~a-ori i&es FFT-2 del tipo doble, ver;on de 
In red WP-2 estitndar (UNESCO, 1968). La luz de malla utilizada en las redes fue de 100 

pm (Nylon Nytal XXX) para las campañas EMIAC 9006, EMIAC 9103, 
Sm-AS 9 i 10, BmTExS(j y BfiTCx9 i , ~ e n @ a s  q-rre fue de 200 pq dd í1JSrlU 

material, en las campañas 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 área de embocadura de 

la red (0.25 m2) y el espacio recorrido. 



Figura 7. Situación de las estaciones en la campaña oceanográfica BALTEX190 (a) y 
BALTEX191 (b) que incluye el estudio de la Bahía de Pornerania (e) realizadas en el Mar 
Báltico. 



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 campaña: 100-200 pm en las campañas EMIAC 9006, EMIAC 9103, 

CANARIAS 9 1 10, BALTEX'90 y BALTEXP 1, 200-500 pm en todas las campañas, 

500-1 000 en todas excepto EMIAC 8905 y EMIAC 9002 y >lo00 pm en las campañas 

EMIAC 9006, EMIAC 9 103, CANARIAS 9 1 10, CANARIAS 9308 y BIOANTAR'93. 

Todas éstas a su vez se filtraron utilizando un paílo de la misma o inferior luz de malla a 

la empleada en la red. En las pescas fraccionadas por profundidades se empleó un 

mecanismo de liberación de la embocadura de la red. Por último, la muestra fbe 

congelada en el menor tiempo posible en nitrógeno líquido (-196°C) para preservar su 

actividad enzimática. 

Figura 8. Situación de las estaciones en la campaña oceanográfica BIOANTAR'93 realizada en 
el Estrecho de Bransfield (Antártida). 



Una vez en el laboratorio las muestras fueron hornogeneizadas en teflón-cristal a 

1500 rpm en una cantidad variable de tampón de homogeneizado dependiendo del 

tamaño de la muestra, durante dos minutos en un baño de hielo (0-4°C). Dicho tampón 

se compone de 75 pM MgSO,, 0.2 % (vlv) de Tritón X-100 (Sigma), 0.15 % (pfv) de 
polyvinyl pyr.rolidoric (PVP). 50  inM dc tnniphii fosfnto sódico pll 8 y 2 m M  de NaCN 

eii agua destilada Milli-0. Al final se midió el volumen del honiogeneizado para su 

utilización en el cálculo de la biomasa como proteínas. 

El ensayo de la actividad ATC en las muestras de zoopiancton se llevó a cabo 

según la metodología propuesta por Rergeron y Alayse-Danet (1981) midiendo el 

carbamil-asparta;21 líxmacfv a purtir de curhmi!-fnrfato y ácido aspártico radiactivo 

marcado con '4C, con algunas modificaciones: el medio, compuesto de 0.2 m1 de muestra ji - - 
zooplanctónica homogeneizada, 9 pmoles de L. aspartato (a pH 9 .9 ,  6.3 pmoles de d 

z - 
carbamil-fosfato (a pH 9 5) y 120 pmoles de Trizrna Base (Sigma) en un volumen total 

= 
n 

dc 0 5 i d ,  lisc. itnc~nl>iatBo :n .!5"(' diit;iiaic .!O y 00 niiisiulos, cxccpto eia cB woak~tiop tic. U 

S 
Bergenn, donde el tiempo de incubacfón ffie de 28 minutos. Ea reacción se par6 con 0. I 8 

1 
ml de He1 1N, despues de Po cual se mmtuvo en fdo dur&nte, d menos, 15 ó 20 a" 

2 

8 

minutos. Posteriormente se centrifbgo a 5000 r.p.m. durante 30 minutos. Se recogió 0.5 n 
8 

? 

ml de sobrenadante y se pasó a través de una columna plástica conteniendo resina de 5 

intercambio catiónico del tipo Dowex-5OW forma hidrogenada (Sigma). La columna fue 
lavada con 3.5 ml de agua destilada. Una vez agitado se transfirió una alicuota de 1 .O ml 

a viales de centelleo conteniendo 5.8 ml de fi-Safe 111 (Pharmacia). Ea radiactividad h e  

medida en sil c ~ r i , z d ~ r  Be cer?te!!eo (Wd!s?c 1410) Se realizó un blanco para cada 
cupcriincnto donde la piiepsración cnzimRtica fiic reemplazada por agua destilada 

El sea&a& $%a[ & g&+hd AT63 para IBS cstacisnes realizadas de nache fue 

corregido con el fin de equipararlos a las de día, mediante un factor de corrección noche- 

día ''j" calculado, para cada estación, de la siguiente manera: 

X (noche) 
f =-- 

X(día) 



valor de actividad ATC por unidad de área (m2) se calculo hasta los 200 

nieti-os cn las esfciciones más pldiundas, excepto en las carnpaiias ocennográficas 

EMIAC 8905 y EMIAC 9002 que fue hasta 100 metros y en aquellas donde se realizó un 

muestre0 por capas (ATLEX'89, BALTEX'9O y BALTEXf91). En estos casos el valor es 

el integrado en cada una de las capas. 

2.4. Determinación de la biomasa proteica 

La medida de biomasa de zooplancton expresada como contenido de proteinas se 

detertninó según el método de Lowry et d. ( 195 1). Una alicuota del homogeneizado de 

la muestra h e  centrikgada a 4000 r.p.m. durante 10 minutos a una temperatura entre O y 

4 "C. Del sobrenadante, se preparó una dilución en agua bidestilada. A 0.5 m1 de esta 

dilución se le añaclj ün m,!i!;itr~ de :ea&= L Q V . ~  !kmr a temperatura 
ji 

ambiente. Pasados diez minutos se añadió un mililitro de reactivo Folin (en dilución 1:3). - - 
2 

Se dejó transcurrir la reacción a temperatura ambiente durante 40 minutos, pasando a - z - 
n 

leer la absorbancia del producto a 500 nm en un espectrofotómetro con cubetas de un m 

centímetro de paso de luz. En cada determinación se reaiizó una recta de calibrado, U 

S 

utilizando albumina bovina (BSA) como estándar, cuyos valores estuvieron 
u 

h 

comprendidos entre 0.05 y 8.5 mg proteínas - m!-'. 
A u 

u 

9 
5 

La determinación de la biomasa proteica en muestras de baja concentración se 

realizó siguiendo el método propuesto por Peterson (1977, 1983) que consiste en una 

modificación del anterior. Este método sigue los mismos principios desarrollados en el de 

Lowry, añadiendo un detergente (Lauril sulfato) que elimina los problemas de sustancias 
+. . . . t . :~~-  LUIVIUbfi, c o m ~  e! TRtSr? X-100 emp!e~!dn en e! t m p i n  de 

homogeneizado, que dificulta una buena lectura al espectrofotómetro. La sensibilidad de 

esta versión modificada oscila entre 25 y 100 pg proteinas ml-l para el ensayo normal y 

entre 5 y 25 pg proteinas m!-' para e! ii.icr~-ensgp. 

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 corrección noche- 

día 'y', calculado de la forma mostrada en la sección anterior. De igual forma, el calculo 

de la biomasa proteica por unidad de área (m2) se llevó a cabo según 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 producción 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 proporción 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 lemora 

longcori~is de un fiordo noruego (Storfjorden) obtenido durante la campaña 

oceanográfica ICES 1993 a bordo del B.O. "Alexander von Humboldt"; el segundo con 

Oncaea sp. obtenido en una localización costera de la isla de Gran Canaria (Islas 

Canarias) y mantenido en el laboratorio algunos días con el fin de seguir su crecimiento. 

En estos experimentos, fueron establecidas relaciones adicionales longitud-peso seco con 

e! fin be. convertir las tasas a unidades de carbono, asumiendo que el carbono era el 40% 
a del peso seco. Este ejercicio fue llevado a cabo para comparar los resultados de estos 
N - 
= m 

experimentos con el de Acartia chusi y otro usando el método de producción de huevos O 

- 
- 

en l'.wiick~ctrl~rr~~is mir~iifrrs e k ~ r p t ~ r s  (ver sección 2.6.). 0 m 

E 

O 

o 
Invitados por el Dr. Ulf Bhsted tuvimos la oportunidad de participar en el n 

E - 

"ICES Workshop on Zooplankton" en Bergen, Noruega, cuyo objetivo fue el de a 

2 

n 

comparar diferentes métodos de producción secundaria. Para ello se realizaron n 

0 

incubaciones de una cohorte de Acai-tia clausi Giesbretch dominada por últimos estadíos 3 
O 

de nauplios y primeros de copepoditos, los cuales fueron incubados a 18°C en una 

habitación termostatizada, en 5 recipientes de 5 litros cada uno a diferentes 

concentraciones de alimento. Éste consistía en células de Isochrysis galbana y 

I?hndomonas JiiZticn y el dinoflagelado heterotrófico Oxywhis 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 dilución con agua de mar filtrada a través de una malla de tamaño 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 fotografía de siluetas 

(Edgerton, 198 1 a,b), siguiendo los cambios producidos en talla en los copépodos. Este 

métotio se Ileví, a cabo sin ietardo y a continiiacióri los organismos fiieron congelados en 

iiitrOgeiio líquido (- f06 "C) para el ensayo de la actividad A'I'C y de la biurriasa proteica 
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2.6. Producción de huevos 

Con el fin de realizar un experimento para el cálculo de tasas de crecimiento en 

copépodos, se capturaron hembras adultas del copépodo Pseudocalmus minut~is 

eZoi1gat1t.s en el Mar Báltico durante la campaña oceanográfica BALTEX'90. Los 

copépodos se incubaron a 13-1 5°C durante 24 horas en botellas de 250 m1 después de lo 

cual las hembras y los huevos fueron sifonados y contados. La producción de huevos fue 

convertida a unidades de carbono usando los pesos de huevos y hembras recogidos por 

I4untley y Lopez (1992) para IJseudocalams minutus. Para poder comparar estos 

resultados con los obtenidos en otros experimentos llevados a cabo a 18°C se usó el 

triodelo "dependiente de la temperatura" de Huntley y Lopez (1992). 





3. RESULTADOS 

3.1. Atlántico Central 

En el transecto realizado se observó una aparente estabilidad en la temperatura en 

los 100 primeros metros, con una termoclina estaciona1 entre los 50 y 75 metros de 

profundidad La temperatura y la salinidad aumentó en superficie a medida que nos 

desplazamos hacia el oeste mientras que en este mismo sentido los nutrientes fiieron 

disminuyendo (figura 9). Este tipo de distribución nos indica la presencia de un área de 
v .  transición entre aguas dei afloramiento aficano y aguas íípic51i11~1iit. ciceaiiiezs a 

("boundary area"), que va dejando paso a las aguas típicas del giro central noratlantico a 
N 
- 
= m 
O 

niedida que nos desplazamos hacia el oeste (figura loa). Asimismo, en la distribución de j e 
m 

nutrientes se observó un incremento en profundidad (entre 150 y 250 metros) en la zona E 

O 

oriental del transecto debido a la presencia de Agua Central Suratlántica. O 
n 

E - 
a 

La distribución de la temperatura para tres profundidades diferentes (0, 50 y 1 SO d n 
m) se representa en la figura 1Ob. Se observa, además de la tendencia a aumentar de este 

0 

3 

a oeste, la presencia de tres mínimos 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 anomalías en la energía potencial que sigue el patrón de las 

llamadas ondas de Rossby u ondas planetarias (Hagen, 1992). Estas isotermas están 

situadas niera cie ia capa de mezcia, lo cuai nos ehiina fen6meíius 1oeaIes qie  se 

producen en la superficie del océano como la mezcla vertical por vientos o por 

fenómenos de convección. Estas ondas planetarias se podrían generar por el pulso de 

vientos persistentes durante aigunos meses a io largo de la costa Iiumeste d~i;ziia. E1 
pulso del viento Alisio es responsable asimismo de la generación del doramiento 

norafricano Las ondas de Rossby poseen largos periodos y han sido descritas para el 

océano Pacífico (White y Saur, 198 1; White y Saur, 1983; Van Woert y Price, 1993). Sin 

embargo, no lo han sido para el océano Atlántico (Hagen, 1992), aunque recientes 

modelos sugieren que estas ondas podrían existir en la zona central del Atlántico Norte 
(Herrmann y Krauss, 1989). La longitud de onda en este caso se encuentra en el rango 

situado entre los 620 y 830 km. (Hernández-León et al, sometido). Hagen (1992), 
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utilizando el radio de deformación 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. 

Profundidad (m) 

E s t a c i d n  

Figura 9. Perfiles de temperatura ("C) (A), salinidad (psu) (B) y fosfatos (pmol dm-9 (C). 
La línea vertical representa un salto de 12 días entre los dos períodos de muestre0 del 
transecto ( ver Hernández-León et al., sometido). 
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Estacion 

d bares 
30 1 

Figura 10. Esquema de las principales corrientes y áreas oceanográfícas (a), distribución de la 
temperatura a O (círculos), 50 (triángulos) y 150 metros (cuadrados) (b) y desviación de la 
distancia entre las isotermas de 15 y 18°C después de sustraer el gradiente zonal a gran escala 
(Hemández-León et al., sometido) (c) en el transecto realizado en la campaña oceanográfica 
ATLEX'89. 



DisMwción eLspacial 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 
próximo al centro del giro subtropical más oligotrófico (figura 11). Esta tendencia se 

rompe en la capa de 75-200 m donde el máximo se localiza en la zona central del 

transecto, aunque siguen existiendo altos valores relativos en el área de infiuencia del 

afloramiento para la fracción > 500 pm. Al representar la desviación 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 lOc, 

se aprecia que responde a una distribución que depende de la cercanía 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 fracción a 
- 
m 

200-500 pm para los tres estratos estudiados (figuras 1 la, d y g). Por el contrario es la o 

fracción > 500 pm en la capa profunda la que muestra valores más altos. En esta última 
- 
0 

m 

E 

fracción se observa una diferencia significativa entre la biomasa de día y de noche. En las O 

o 
dos capas más superficiales la biomasa integrada llegó a ser hasta más del doble en las n 

E 

estaciones realizadas de noche (tabla l), debido al comportamiento migratorio que a 

n 

presenta el zooplancton, más evidente en los individuos de mayor tamaño. n 

n 

3 
O 

Tabla 1. Cociente nocheldia para cada fracción de talla y profundidad de los diferentes parámetros 

biológicos estudiados en el transecto en la campaiia oceanográfica ATLEX'89. El número entre 

paréntesis indica las muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de 

volumen. ATCs: Actividad ATC específica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad 

ATC por unidad de voluincn. 

ATC vol. 

(0-25 rn) 
200-500 pm 

'. 500 pni 
(25-75 m) 

200-500 pni 
'. 500 p n  

0.83 (19) 0.87 (19) 5.26 (1 5) 3.45 (1 5) 2.86 (15) 
2.04 (19) 2.04 (19) 0.98 (15) 3.85 (15) 4.00 (1 5) 

1.39 (18) 0.80 (1 8) 1.72 (14) 2.78 (1 4) 1.61 (14) 
2.00 (19) 2.00 (19) 1.28 (18) 3.33 (18) 3.03 (18) 
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E s t a c i o n  

Figura 1 1 .  Distribución de la biomasa proteica 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 campaña 
oceanográfica ATLEX'89. 
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Figura 12. Desviación de la media de la biomasa proteica integrada (mg prot m-2) 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). La 
curva superpuesta corresponde a la desviación de la media de la distancia entre isotermas 

representada en la figura 10c (ver explicación en el texto). 



Ilistrihución espacial de la actividad A I% 

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 distribución guarda una mayor relación 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 relación se hace 

más evidente (figura 16c, f, i, y 1). Este patrón se pierde hacia el oeste del transecto 

coincidiendo con la zona mas oligotrófica y de menor biomasa zooplanctónica. 

Contrariamente a lo que ocurría con la biomasa, la mayor actividad específica 

ATC la encontramos en profundidad para la fiacción de talla 200-500 pm, con una 

mayor actividad nocturna. En superfície, la actividad de la fiacción > 500 pm no 

presenta diferenci-.s significativas entre las muestras tomadas de día o de noche (tabla 1). 

No obstante si nos fijamos en la actividad integrada por capas es mucho mayor durante la a 
- 
m 

noche para ambas fracciones, principalmente en las capas más superficiales (tabla 1). O 

- 
0 

m 
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Figura 13. Distribución de la actividad ATC específica por capas y &acciones 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 campafa 

oceanogí-afica ATLEX'89. 
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Figura 14. Desviación de la media de la actividad ATC especifica (nmol C-A mg prot-1 

min-1) 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). La curva superpuesta corresponde a la desviación de la media de la distancia entre 

isotermas representada en la figura 10c (ver explicación en el texto). 
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Figura 15. Distribución 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 campaña 
meanográfica ATLEX89. 
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Figura 16. Desviación de la media de la actividad ATC integrada (nmol C-A m-2 min-1) 

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). La 
cuma superpuesta corresponde a la desviación de la media de la distancia entre isotermas 
representada en la figura P Oc (ver explicacion en el texto). 



3.1.2. Malla de Estaciones 

Hidrografía 

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 ningún patrón debido a los valores de 

temperatura, si bien se sigue la tendencia a encontrar valores ligeramente menores hacia 

el oeste del área muestreada. El estudio de un área tan restringida del océano abierto nos 

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

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

zstacimes en !a ~rr?pzfi-. nceanigrMa ATLEX89. 

Di.strihz~ción espacial de la hiomasa proteica 

Los valores medios de la biomasa proteica integrada por estratos y por fiacciones 

de talla son, en general, bajos y muy similares a los valores medios dados para el 

transecto (tabla 4). 



En la fracción de talla > 500 pm los valores de biomasa van aumentando a 

medida que nos desplazamos hacia zonas más profundas. En esta fiacción se aprecia, al 
igual que ocurría en el transecto, una mayor biomasa durante la noche, principalmente en 

superficie. En las otras capas la biomasa es similar de día y de noche. En la fracción 200- 

500 pm la diferencia no es tan significativa para las tres capas muestreadas (tabla 3). 

Aparece aquí nuevamente el comportamiento migratorio antes citado para los individuos 

de mayor tamaño. 

Distribución espacial de la actividad ATC 

Los valores medios tanto de la actividad ATC específica como de la integrada 

por estratos presentan un patrón muy similar (tabla 4). La actividad específica es mayor 

en la fracción 200-500 pm, excepto en el estrato 25-75 m, donde se asemeja a la de la 

fracción > 500 pm Para esta última fracción los valores medios son inferiores en los tres 

estratos a los encontrados para el transecto. Sin embargo, para los individuos de menor H - - 
tamaño la actividad es comparable excepto en el estrato 0-25 m donde h e  casi 9 veces la f - 
encontrada para el transecto (tabla 4). La actividad ATC fue muy superior durante el día 

E 

en el estrato más superfícial, mientras que en los dos estratos más profundos la actividad 
o 

para las dos fracciones de talla fue más del doble de noche (tabla 3). n 

E 

a 

n 

'Tabla 3.  Cocicntc nochddía para cada fracción de talla y profundidad de los diferentes parhnctros 

biológicos estudiados en la malla de estaciones en la campah oceanográfica ATLEX'89. El número 

entre parbntcsis indica las muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad 

de volumen. ATCs: Actividad ATC específica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad 

ATC por unidad de volumen. 

B. int. B. vol. ATC S ATC int. ATC vol. 
(mgprot . m-2) (mg prot . m-3) (nmo1.C-A . mg (nmol C-4 .  m-' (m01 C-4 .  m 3 .  

r&-'. --L múi-') mm-') 
I 

(0-25 m) 
200-500 pm 
'. 500 pm 

(25-75 ni) 
200-500 pin 

500 p~ 
(75-200 m) 

200-500 pm 
.' 500 pm 



Tabla 4. Media y desviación estándar (X t. SD) de la biomasa integrada (B. int.) y aciividades específica 
(ATCs) e integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en el área del Atlántico Central. 

TRANSECI'O (0-25 m) 
'I'RANSECI'O (25-75 m) 
TRANSECTO (75-200 m) 
AREA (0-25 m) 
AREA (25-75 m) 
 EA (75-200 m) 

T:!ANSEC!'O (0-25 ;N) 
'CRANSECTO (25-75 m) 
TRANSECTO (75-200 m) 
&EA (0-25 m) 
AREA (25-75 m) 
~ R E A  (75-200 m) 

'I'ranscdo 
Área 
Nlhticw C«itr,ll 

ATI,ANTICO CENTRAL 
B. int. ATC S ATC int. 

(mg prot . m-') (nmol C-A . mgprot-' . min-') (nmol C-A . m 2  . mine') 

35.26 f !8.90 (37) ... 1 A 7  . ~3 .,. L..V 1n (3% \.,m, 4G.82 It 61.55 (12) 
35.61 f 15.98 (26) 0.41 f 0.45 (19) 12.34 * 14.14 (19) 
35.40 f 17.62 (63) 1.08 f 2.51 (51) 30.21 f 52.62 (51) 

(Todos) 
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Tabla 4. Continuación. 

B. Uit. ATC S ATC int. 
(mg proi . m-') (nmol C-A . mgprd-' . min-') (nmol (2-14 + m'Z . 

'I'R ANSEC'I'O (0-25 m) 
TRANSI3C7'0 (25-75 m) 
'I'RANSliC'l'O (75-200 m) 
'l'RANSF.C?'O (200-500 pn) 
'I'RANSEC?'O (:, 500 ym) 
&EA (0-25 m) 
ÁREA (25-75 m) 
AREA (75-200 ni) 
ÁREA (200-500 pn) 
ÁREA (.-. 500 jun) 

Transedo 
Arca 

Suma 
(Suma o media) 

Media 

1.54 f 2.20 (16) 
1.63 f 3.12 (19) 
1.53 f 1.65 (19) 
1.23 f 1.55 (19) 
1.81 * 1.94 (19) 
2.06 f 3.21 (13) 
0.40 f 0.39 (12) 
1.33 f 1.61 (13) 
2.80 + 5.35 (13) 
0.73 f 0.63 (13) 



3.2. Canarias 

El archipiélago Canario se encuentra situado entre los 13'20' y los 18'10' W de 

longitud y los 27O13' y los 29'25' N de latitud, en el área oriental del giro noratlántico 

subtropical, formando una barrera natural al paso de la Corriente de Canarias (rama 

descendente de la Corriente del Golfo). Esta situación implica la formación de ciertas 

estructuras oceanográficas (fientes, giros, ...) que, junto a la influencia del afloramiento 

afkicano del Sahara, confieren a las aguas que lo rodean una situación de zona limítrofe 

entre las aguas oligotróficas oceánicas y eutróficas del afiorarniento africano. 

De León y Braun (1973), en una estación al norte de la isla de Tenerife, fberon 

los primeros en realizar un ciclo de producción anual, donde describieron el área 

muestreada como típicamente oligotrófica, con una termoclina estacional entre 50 y 120 

metros que impedía el paso de nutrientes hacia la zona fótica, estructura que sólo se 

perdía a finales del invierno por enfriamiento de las capas superficiales y consecuente 

mezcla, produciéndose un bloom fitoplánctonico a finales de invierno de corta duración. 

Posteriormente Braun y De León (1974), Braun (1980), Braun y Real (1981) y Braun el 

al. (1985) corroboraron el carácter oligotrófico 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 (Hernández-León, 1988; Arístegui et al., 1989), así como acumulaciones de 

zooplancton a sotavento de las mismas (Hernández-León, 1988, 1991) notándose 

aumentos de producción de las comunidades planctónicas a barlovento y de la biomasa. 

En los últimos años las imágenes suministradas desde satélites han supuesto una 

aran herramienta de trabajo en el campo de la oceanografia, ya que han permitido - 
detectar de forma sinóptica estructuras oceanográficas mediante mapas de color que 

representan la temperatura o concentración de clorofila superficiales. Así, estudios 

realizados con imágenes 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 fríos 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 Carnp et al., 199 1; Hernández-Guerra, 1990). Por último, el choque 

de la corriente al paso por las islas genera una serie de frentes y/o remolinos, detectados 

también en las imágenes de satélite, que pueden traer asociados aumentos de producción 

(Arístegui et al., 1994). En las campañas EMIAC 8905, 9002, 9006, 9103 y MAST 

91 10 se realizaron distintos muestreos con el fin de estudiar estos remolinos, tanto 



ciclónicos como anticiclónicos, generados al sur de la isla de Gran Canaria. Aunque este 
tipo de remolinos han sido observados en otras islas oceánicas, pocos han sido los 
estudios realizados para explicar su generación y desarrollo (e.g. Sangrá, 1995), así 

como su importancia en la distribución de la biomasa y producción planctónica (e.g. 
Falkowski el al., 1991; Olaizola et al., 1993). Por otra parte la campaña MAST 9308 

centró sus investigaciones en la influencia de los filamentos generados en el afloramiento 

africano. En la figura 17 se representan de forma esquemática las principales estructuras 
oceanográficas comentadas y descritas en anteriores trabajos. Otros fenómenos físicos 
como la presencia de ondas internas de marea pueden contribuir a este aumento de 
producción, así como a la acumulación de biomasa a sotavento de las islas. 

VA: Cerrlente de &mes 
GC: Giro ciclónico 

GA: Giro anticiclónico 

F: Filamento del afloramiento africano 

Figura 17. Esquema de las características oceanográficas en la zona muestreada 
en el Archípiélago Canario. 



3.2.1. CampaZa EMIAC 8905 

El muestre0 realizado con AXBTs lanzados desde aviones por el U.S. Naval 

Oceanographic Office Research Aircrafi Arctzc Fox nos suministró distribuciones de 

temperatura en la zona suroeste de la isla de Gran Canaria. En la figura 18a se representa 

la distribución espacial de la isoterma de 16°C. Se observa la presencia de un domo de 

agua fiía al suroeste de la isla de Gran Canaria, lo que supone un giro ciclónico bien 

formado. En el centro del giro, la isoterma sufre una elevación desde 10s 240 m hasta los 
120 m. Al realizar secciones que atraviesan la zona muestreada se aprecia claramente 

este domo, así como, un hundimiento de las isotermas al sureste de Gran Canaria que 

podría corresponder con un giro anticiclónico. Desafortunadamente, el área muestreada 

es insuficiente y no nos permite corroborar tal afirmación (ver Arístegui el al., 1994). 

Disirihucicín espacial de la biomasa zooplanctónica 

Las estaciones biológicas realizadas desde el barco no cruzan el centro del giro 

ciclónico 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 zooplanctónica integrada en los primeros 100 m de profiindidad. Se 

puede apreciar una alta biomasa en todas las estaciones, que corresponderán con las más 

altas encontradas de todas las campañas realizadas en el área. El mínimo valor aparece en 

la estación 4, mientras que para el resto de estaciones los valores son bastante similares. 

El mayor número de individuos se encontró en la estación 4 (Gómez, 1991) lo que 

implica individuos de menor tamaño, mientras que los mayores aparecen en el resto de 

las estaciones. 

1:listrihución espacial de la actividad A TC 

En la figura 18c se representa la actividad ATC específica. Los valores más 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-l . rnin-l), y la menor 

actividad en la zona más próxima a costa (est. 1: 0.16 nmol C-A - mg prot-1- min-1) . 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 á8d). 
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Topografía de la temperatura de 16" C (m) ,---- -'--r.--T. -r-- 

E s t a c i o n  

Figura 18. Profbndidad de la isoterma de 16°C (a) y distribución de la biomasa proteica 

integrada (b), actividad ATC especifica (c) e integrada (d) en el transecto realizado en la 

campafia oceanográfica EMIAC 8905. 



3.2.2. Campaiia EMIAC 9002 

En esta campaña se vuelve a realizar un muestre0 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. Ésta lo hace desde los 170 m hasta los 265 m, lo que supone 

la presencia de un giro anticiclónico al suroeste de la isla de Gran Canaria. Al este de 

esta isla se observa una débil elevación de las isotermas que puede significar la 

generación de un giro ciclónico. El área muestreada no nos permite definir la estructura 

con claridad. 

Dislrihucicín espacial de la hiomasa zooplanctónica 

En esta campaña el campo de estaciones biológicas muestreadas cruzan el giro 

ciclónico 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 más bajos que los de la campaña 

anterior (valor máximo en la estación 5 de 368.55 mg prot m-2). Se sigue una 

distribución muy similar en los bordes del giro donde aparecen los valores máximos de 

biomasa. Asociados al centro de dicho giro ciclónico aparecen los valores mínimos 

(estaciones 3 y 4). El número de individuos es mayor en el centro del giro con lo que los 

individuos de mayor tamaño se vuelven a situar en los bordes del giro y asociados a 
costa (Gómez, 1 99 1 ). 

Distribución espacial de la actividad ATC 

En este caso tanto la mayor actividad ATC especifica como la integrada, aparece 

en la zona más próxima a costa en la estación l .  En la zona central del giro ciclónico la 

actividad llega - a no ser apreciable, mientras que en las estaciones 4 y 5 nos Pncno?trxmns 
valores ligeramente superiores a los del centro de dicho giro (figura 19c y d). 
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Figura 19. Profundidad de la isoterma de 16°C (a) y distribución de la biomasa proteica 
integrada (b), actividad ATC especifica (c) e integrada (d) en el transecto realizado en la 

campaña oceanografrca EMIAC 9002. 



3.2.3 Campafia EMIAC 9006 

En esta época del año, con el comienzo del verano, el régimen de vientos alisios 

suele ser constante y de una alta intensidad. En la representación de la profundidad de la 

isoterma de 16°C se observa la presencia de una cúpula de agua fi-ía al suroeste de la isla 

de Gran Canaria centrado en superficie en la estación 43 donde la isoterma de 16°C 

asciende desde los 200 m hasta los 140 m. También se aprecia la presencia de un giro 

anticiclónico que puede estar centrado en la estación 28 al sur de la isla de Gran Canaria 

donde la isoterma de 16°C desciende hasta los 240 metros (figura 20b). Tanto e1 giro 

ciclónico como el anticiclónico son detectados con suficiente claridad en diferentes 

secciones de variación de la temperatura con la profundidad que los atraviesan (Montero, 

1993), así como en imágenes AVIIRR de temperatura superficial del agua (Arístegui et 
a 
N 
- - 
m 

al., 1994). O 

- 
- 
0 

m 

La distribución de la clorofila a integrada entre 5 y 150 m muestra una 

distribución que viene determinada por las estructuras oceanográficas encontradas n 

E 

(figura 20c). En el centro del giro ciclónico los valores son relativamente bajos mientras a 

n 

que son mayores en el giro anticiclónico y, entre ambos y la costa sur de la isla de Gran 
n 

n 

Canaria. Este máximo encontrado en el giro anticiclónico se debe a los relativos altos 3 
O 

valores de clorofila por debajo de la zona eufótica como consecuencia del hundimiento 

de las isotermas (Arístegui et d., en prep.). Es a ambos lados de ésta donde aparecen los 

mínimos absolutos. El máximo absoluto se localiza en una estación al noroeste de la isla 

donde se genera un pequeño filamento de agua cálida (Hérnandez-Guerra, com. per.). 

1)istrihución espacial de Ea hiomma zoopEanctónica 

En la figura 5 se representan los mapas de biomasa proteica integrada en las 

cuatro fracciones de talla. En la fracción 100-200 ym aparecen altos valores alrededor 

del giro ciclónico, así como al norte del área estudiada (figura 21a). En la fracción 200- 

500 pm nos encontramos con mayores biomasas que en la fracción anterior y con una 
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Figura 20. Situación de las estaciones (a), profundidad de la isoterma de 16OC (b) y 
distribución de la clorofila a integrada de O a 150 m (e)  para la campaña oceanográíica 
EMIAC 9006. 



distribución muy similar (figura 21b). En la 500-1000 pm, que también posee una 

distribución similar a las anteriores, los valores más costeros son bajos excepto en las 

estaciones situadas al norte y sur de la isla (figura 21c). Por último, la mayor biomasa de 

los individuos mayores de 1000 pm se localiza en la zona del giro anticiclónico (figura 

21d). Al encontrar en las tres primeras fracciones de talla una distribución 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 continua hacia el suroeste 

siguiendo la estructura generada por el giro ciclónico. También se destaca la alta biomasa 

en la zona del giro anticiclónico influenciada principalmente por la mayor fiacción de 

talla. 

Tabla 5. Cociente nocheldía para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biológicos 

estudiados en la campaiia oceanográfica EMlAC 9006. El número entre paréntesis indica las muestras 

utili7,adas. B. int.: Biomasa intcgrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC 

cspccifica. ATC int.: Actividad ATC intcgrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen. a 
- 
m 
O 

B. int. B. vol. ATC S ATC int. ATC vol. 
(nigprot . m-2) (nig prd . m-3 (nmol C-A mg (nmol C-A - .2 (nmol C-A m-3 . 

- 
0 

m 

Pfot4. -4) E 

las fiacciones de talIa 100-200 pm y 1000 pm. Para las otras dos fracciones de talla e1 

100-200 pm 
200-500 pm 
500-1000 pm 
-, 1000 pm 

coeficiente de corrección nochetdía se situó próximo a 1 (tabla 5). Por otra parte, 

1.45 (39) l .  12 (39) 2.32 (21) 5.26 (21) 5.26 (21) 6 
1.28 (28) 2.22 (28) 2.04 (28) 1.11 (39) 0.77 (39) 

n 

1.10 (39) 0.94 (39) 1.28 (28) 1 .O6 (28) 1.06 (28) 
E - 
a 

2.13 (29) 1.92 (29) l 

n n 

calculando los valores medios de biomasa proteica en los giros ciclónico y anticiclónico 

n 

3 
O 

La biomasa proteica sólo presentó valores mucho más altos durante la noche en 

(tabla 6) y realizando un análisis ANOVA, observamos que no existen diferencias 

significativas entre ambos para todas las fiacciones de talla (tabla 7), si bien fue siempre 

ligeramente superior en el giro anticiclónico para las fracciones de talla menores y la 

fracción > 1000 pm, mientras que en la fracción 500-1 000 pm fiie mayor en el ciclónico. 

Idis~rihución espacial de la actividad ATC 

En la figura 23 se muestra la actividad ATC específica. Al representar el valor 

medio de la misma para las tres fracciones de talla (figura 23d) nos encontramos con tres 

máximos relativos: uno en los bordes del giro ciclónico, el segundo en la zona noroeste 

de Gran Canaria donde se genera el pequefio filamento antes mencionado, con una 



mayor contríbución de la fracción 500-1000 pm. Estas dos áreas siguen el patrón 

descrito para la biomasa proteica. El tercero se localiza en el área de influencia del 

afloramiento afncano al este de Gran Canaria. Éste se detecta con claridad en las tres 

fracciones de talla. Los mínimos 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.3 

Biomasa proteica (mg proi . m'3 
T - - V  

50QlW pm 

Bmasa protelca (mg prot - m3 - 
>lüiXigm 

Figura 21. Distribución de la biomasa proteica integrada para las fracciones de taiia 100- 
200 pm (a); 200-500 pm (b); 500-1000 prn (c) y > 1000 pm (d) en la campaiía 
oceanográfica EMIAC 9006. 
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Biomasa protéica (mg prot m*) 

TOTAL 
N !  

Figura 22. Distribución 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 campaña 
oceanográíica EMIAC 9006. 
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Actividad ATC (nmol C A  . mg prot" . min") Adividad ATC (nmol C-A - mg prdq . miir') 

- - -  NI-- , 
20[).5üü ym 

Actívidad ATC (nmol C-A . mg prot" . mirr ') Actmdad ATC (nmd G A  . mg prorq . min") 
7- 

MEDIA 

Figura 23. Distribución 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 campaña 
oceanografica EMIAC 9006. 



RESULTADOS 52 

Actividad ATC (nmol G A  . m* . min") Actividad ATC (nmol G A  . nTz . mk') 
. . .. -. . -. . ---..-T - - 

mrnlnn 
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Figura 24. Distribución de la actividad ATC integrada para las fiacciones de talla 100- 
200 pm (a); 200-500 pm (b); 500-1000 pm (c) en la campaña oceanográfíca EMIAC 
9006. 



En la actividad integrada se aprecia una mayor homogeneidad en la fracción de 

talla 100-200 pm (figura 24a) con un máximo absoluto al sur del giro anticiclónico y 
altos valores entre éste y Gran Canaria; en el resto de fiacciones de talla se localizan los 

máximos descritos para la actividad ATC específica, sobre todo en el noroeste de Gran 

Canaria para la fracción de talla 500-1000 pm (figura 24c). Por último, cabría destacar 

los máximos relativos que nos encontramos al noreste de la isla principalmente en las 

fracciones de talla 200-500 y 500-1000 pm (figura 24). La distribución de la actividad 

integrada total no se muestra debido a la escasez de datos. 

Tabla 6. Valores medios y desviación estándar (X I SD) de las estaciones (n) situadas en el giro 
ciclónico, anticiclbnico y aguas provenientes del afloramiento &cano, para la biomasa integrada (B. 
int.) y actividades específica (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 campafla oceanográfica EMIAC 

Ciclimico 
Anticiclhico 
Afloramiento 

Ciclónico 
Anticiclónico 
Atloraniicnto 

Ciclónico 
i$nticiclótiico 
Afloramiento 

Ciclónico 
Anti~íclónico 
Nlorarnimto 

Ciclónico 
Anticiclónico 
Afloramiento 

B. int. ATC S ATC id 
(mg prot - m-') (nmol C-A . rngprdl - min-') (nmol C-A . m-2 - m*') 

(1 00-200) 

(Suma o media) 



Las actividades nocturnas superaron de manera importante a las diurnas, sobre 

todo en la fracción 100-200 pm (noche/día=2.32), donde la biomasa proteica integrada 

nocturna también fue bastante mayor (tabla 5) .  Las actividades tanto específicas como 

integradas mostraron un valor medio superior en el área del giro ciclónico excepto en la 

fracción de talla 200-500 pm (tabla 6). Sin embargo, estos valores medios no fueron 

significativamente diferentes a los del giro anticiclónico (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 específica (ATCs) e integrada (ATC int.) entre el giro ciclónico 
y el anticiclónico en la campaiia EMIAC 9006. NS: no significativas QP0.05). 

I B. int. ATc S ATc int. 

100-200 p n  
200-500 pm 
500-1000 pm 

':. 1000 }un 
Total 

(mp prot . m-2) (nmol C-A . mgprot-' - min-') (nmol C-A . m-'. minml) 
0.376 (NS) O. 122 @S) 0.058 (NS) 
0.650 (NS) 0.181 (NS) 0.837 (NS) 
0.345 (NS) 1.149 (NS) 0.339 (NS) 
0.158 (NS) 
0.13 1 (NS) 0. 180 (NS) 1.880 (NS) 



3.2.3.1. Estación "YOYO" 

La variabilidad diaria del mesozooplancton constituye uno de los factores más 

importantes en el funcionamiento de los sistemas pelagicos. Con el fin de estudiar dicha 

variabilidad, realizamos una estación fija, tipo "YOYO", en el borde del talud al sur de la 

isla de Gran Canaria (estación "Y" en la figura 6c). 

Hidrografía 

La desviación de la media de la profundidad de la isotema de 17°C (figura 25a) 

nos indica que la columna de agua presentó oscilaciones con una elevación máxima 

alrededor de las 8 h y un mínimo antes de comenzar la segunda noche (tiempo 18 h). La 

sucesión de dos máximos 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 distribución 
:: se corresponde con la de la clorofila a integrada (figura 25b), donde también N - 

encontramos el máximo absoluto en el tiempo 8 h. = m 
O 

- 
0 m 

E 

L)zstrihución temporal de la bzomasa zooplancbói~ica en la estación "YOYO" O 

g 

La biomasa proteica integrada que se representa en la figura 26 nos muestra que o 
2 

la mayor contribución corresponde a la fiacción de talla 200-500 pm. La distribución 

temporal en todas las fracciones de talla sigue un modelo similar. La biomasa posee un $ 

máximo relativo durante la noche que disminuye hasta el amanecer. Los valores 

aumentan nuevamente desde el mediodía hacia el anochecer donde aparece el máximo 

valor. Esta tendencia se rompe en la fiacción 200-500 pm (figura 26b) con un aumento 

en la segunda noche muestreada (del tiempo 24 al 28 h) y en la 500-1000 pm (figura 
26c) con un mínimo durante la tarde. Ante esta distribución parece que los organismos se 

localizan en los bordes de las crestas de la onda interna de marea, apareciendo los 

máximos valores en el momento anterior a la aparición de dichas crestas. Sin embargo, el 

ciclo diario de la distribución vertical de los organismos así como los fenómenos de 

advección influyen en la distribución de la biomasa. Por ello este tipo de fenómenos debe 

ser objeto de un estudio más intenso. 

Distribución temporal de la actzvzdkd A 1'C en la estación "YOYO" 

La actividad ATC específica (figura 27) nos muestra sus valores máximos al 
principio de la noche y al amanecer, excepto en la fracción de talla 500-1000 pm que 
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además presenta un máximo durante la tarde (figura 27c). En la actividad ATC integrada 

se aprecian estos tres máximos para las tres fracciones de t d a  así como para la suma de 

las mismas (figura 28). Las distribuciones tanto de ATC específica como integrada 

poseen un período semidiumo que coincide con la onda, lo que hace pensar también en la 

influencia de la marea sobre el fenómeno. 

Tiempo (h) 

Tiempo (h) 

Figura 25. Desviación de la media de la temperatura (a) y distribución de la clorofila a 

integrada (b) en la estación nictemeral "YOYO" en la campaña oceanográfica EMIAC 

9006. Los recuadros negros representan las horas de oscuridad y la flecha el mediodía. 



T i e m p o  (h) 

Figura 26. Distribución de la biomasa proteica integrada de O a 200 metros para las 
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y suma de las 
mismas (d) para la estación "YOYO" en la campaña oceanográfica EMIAC 9006. Los 

recuadros negros representan las horas de oscuridad y la flecha el mediodía. 



T i e m p o  (h) 

MEDIA 

Figura 27. Distribución de la actividad ATC específica para las fracciones de talla 100- 

200 pm (a), 200-500 ym (b), 500-1000 pm (c) y suma de las mismas (d) para la estación 
"YOYO" en la campaña oceanográfica EMIAC 9006. Los recuadros negros representan 
las horas de oscuridad y la flecha el mediodía. 
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TOTAL 

T i e m p o  (h) 

Figura 28. Distribución de la actividad ATC integrada de O a 200 metros para las 
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y suma de las 
mismas (d) para la estación "YOYO" en la campaña oceanográfica EMIAC 9006. Los 
recuadros negros representan las horas de oscuridad y la flecha el mediodía. 



3.2.4. Campaña EMIAC 9103 

En esta época del año 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 superfíciales del océano. Esto hará posible un rápido desarrollo de 

las comunidades fitoplanctónicas que posteriormente servirán de soporte a1 siguiente 

eslabón de la cadena trófica: el zooplancton. 

En los mapas de isopicnas se observa un giro ciclónico al suroeste de la isla de 

Gran Canaria centrado en la estación 43 y uno anticiclónico al sur de la misma centrado 

en la estación 21 donde la isopicna de 27 kg . m-' se sitúa a una profundidad de 140 m y 
240 m, respectivamente (figura 29b). En estos mapas también aparece un pequeño domo 

de agua fría más costero centrado en las estaciones 37 y 38 que podría pertenecer a un a 
= 

giro ciclónico en formación. Además se aprecia con claridad la llegada de agua 
m 
O 

proveniente del afloramiento africano por la zona sureste de Gran Canaria que 
- 
0 m 

E 

interacciona con el giro anticiclónico. O 

n 

E 

Al igual que ocuma en la campaiia oceanográfica anterior, los mínimos valores de a 

n 

clorofila integrada aparecen asociados al centro del giro ciclónico observado más hacia el n 

sur, mientras que los máximos se corresponden con la llegada de agua proveniente del 
O 3 

afloramiento africano al sureste de la isla de Gran Canaria. Cabe destacar el máximo 

absoluto situado al noreste de ésta (figura 29c). 

Dislrihucirin espacial de la biomasa zooplanclónica 

En los mapas correspondientes a la biomasa integrada se observa cierta influencia 

de las estructuras oceanográficas (figuras 30). Para todas las fracciones de talla se 

observan vaiores máximos relativos al noroeste de Gran Canaria, como los descritos en 

la campaña anterior. También se aprecia la misma distribución descrita en dicha campaña 

donde los altos valores de biomasa se continúan hacia el suroeste bordeando los giros 

ciclónicos. Cabe destacar los altos valores al noreste de la isla y el las estaciones más 

orientales del área de estudio (estaciones 5, 10 y 11). Los mínimos valores se 
corresponden con algunas estaciones situadas en la zona central de los giros ciclónicos. 

También son bajos los valores encontrados en la zona sureste de Gran Canaria por donde 

llega agua proveniente del afloramiento africano, excepto en la fiacción > 1000 ym. 
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Topografia de la densidad de 27 kg - m" (m) 
. . - - i  

Clorofila integrada (mg Chla . m-3 
.- - .T - ,------ 

Figura 29. Situación de las estaciones (a), profundidad de la isopicna de 27 kg m-3 (b) y 
distribución de la clorofila a integrada de O a 150 m (c) para la campaña oceanográfica 
EMIAC 9 1 03. 
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Biomasa protéica (mg prot. m-? Biomasa protéica (mg prot . m?) 

m500 pnl 

. e . . . *  . .  
n.30" 

e . . . . . .  

0 . 0 .  0 . .  . 

Biomasa proteica (mg prot . m-? Biornasa proteica (mg prot. m*? 
T̂-----T---- i-r - - r - - r - -  

N 

Figura 30. Distribución de la biomasa proteica integrada para las fracciones de talla 100- 
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pn (c) y > 1000 pm (d) en la campaíía 
oceanográfica EMIAC 9 1 03. 

28"W- 

28"w- 
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Biomasa proteica (mg prot - m*) 
l 1 I I 

TOTAL 

Figura 31. Distribución 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 campaña 
oceanográfica EMIAC 9 1 03. 



En esta campaña sólo se encontraron diferencias significativas entre la biomasa 

proteica integrada durante el día y la noche en los individuos de mayor tamaño (tabla 8). 

La biomasa proteica h e  siempre inferior en la zona del giro ciclónico, aunque al añadir 

los valores de la zona del giro ciclónico pequeño el valor medio aumentó. Los valores en 

el giro anticiclónico y aguas del afloramiento africano heron comparables para todas las 

fracciones de talla, excepto en la fracción > 1000 pm donde fue muy superior (tabla 9). 

El análisis 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 

ciclónico mayor y la del anticiclónico, y la del primero con la zona de influencia del 

afloramiento africano, ambas para las fracciones 200-500 pm y > 1000 pm. También son 

significativamente diferentes entre la zona de los dos giros ciclónicos y la del 

afloramiento en los individuos de mayor tamaño (tabla 10). 

Tabla 8. Cociente nochefdia para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biol6gicos 

estudiados en la campaíía oceanográfica EMIAC 9103. El número entre paréntesis indica las muestras a 
- 

utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC 
m 
O 

específica. ATC int. : Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen. 
- 
0 

m 

E 

B. int. B. vol. ATC S ATC mi. ATC vol. O 

(nigprot - m-2) (mg prot . m-3) (nmol C-A . mg (-01 C-A . mm2 . (m01 C-A m". n 

&-1 ,,&-I) mm-' ) min-' ) - E 
a 

Ilis~rihución espacial de la actividad A TC 

En esta campaña encontramos el menor rango de valores de actividad ATC 

específico de todos los muestreos realizados donde son pocas las estaciones que superan 

los 1 nmol C-A - mg prot-1 . min-1. Aparece una gran homogeneidad para todas las 

fracciones analizadas, con la excepción de la estación 44 en la fiacción 100-200 pm con 

un máximo de 9.73 nmol C-A mg prot-1 mine', estación que corresponde con la zona 
de transición de los dos giros ciclónicos. Este elevado valor puede enmascarar la 

distribución del resto del área muestreada. En la fracción de talla 200-500 pm también se 

observa un máximo relativo en la misma estación. Las otras dos fracciones de talla 

estudiadas presentan valores máximos relativos al norte de Ia isla de Gran Canaria 

coincidiendo con la zona de choque de la comente de Canarias con las islas o bien con 



agua procedente del afloramiento afkicano. En la zona central de ambos giros los valores 

son bajos, mientras que no se aprecia tan claramente como en la campaña anterior la 

distribución de altos valores que parten del noroeste de la isla y se continúan hacia el 

suroeste bordeando los giros ciclónicos. Por último, 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 desviación estándar (X I SD) de las estaciones (n) situadas en el giro 
ciclónico, anticiclónico y aguas provenientes del afloramiento africano, para la biomasa integrada (B. 
int.) y actividades específica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para la suma o media & ambas, en la 
fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pn y 500-1000 pm en la campaña o~eanogr~ca  EMIAC 

B. mt. ATC S ATC int. 
(mg prot . m-') (-01 C-A mg pot-' . min-') (nmol C-A . m-2 . min-') 

Ciclónico 
Ciclónico (*) 
Anticiclónico 
Afloramiento 

Cidóniw 
Ciclimiw (*) 
Antidí>iiicr, 
Alloran~i~rnto 

Ciclóniw 
Ciclónico (*) 
Anticiclónico 
Afloramitnto 

Ciclónico 
Cidhim (*) 
Anticiclónico 
Afloramiento 

(*) Incluye el giro ciclóni 

Suma Media Suma 

1 pequeiío. 

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 comente de Canarias con la isla, donde también se localizó el máximo de 

clorofila a integrada. El resto de la distribución es similar a la de la actividad especifica 

(figuras 33). 

Actividad ATC (nmol C-A . mg prot'l . mina') Actniidad ATC (nmol C-A . mg prot" . min") 
-v..- --- --,- I I  - BMüü pm 

a m a  m . . . .  m  m  m  m  m  . m  m  

27' 30' 1 . :O: : 7 m  m  m  m  m  m  

* e *  m  m  m  m  . m  . . 

Actividad ATC (nmol C-A . mg prorl . min-') Actmdad ATC (nmol C-A mg protq . min.') 

28" 30' - - 28-30'- . e . .  . . . m  

e 
28"w - - 2B"WY- e 

a m e  e 
m  m  

Figura 32. Distribución de la actividad ATC específica 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 
oceanográfica EMIAC 9 103. 



Actividad ATC (nmol C-A . m'* . min'') Actividad ATC (nmol G A  . nlz . min-') 

* * m *  m  m . .  

27" w e . . .  b 

Acthiirlad ATC fnmd (- . m-2 - min'? , .- - - . . . _ \. . . . . - . 

e.. 
O.. 
.e* 

Figura 33. Distribución de la actividad ATC integrada para las fracciones de talla 100- 
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y suma de las mismas (d) en la campaña 
oceanográfica EMIAC 9 1 03. 



Tanto en la actividad ATC específica como en la integrada sólo para la fiacción 

100-200 pm fue superior durante el día que por la noche (noche/día=0.69 y 0.58, 

respectivamente; tabla 8). Los valores medios de actividad específica e integrada para el 

giro ciclónico fberon comparables a los encontrados en las aguas provenientes del 

afloramiento africano y ambas superiores a los encontrados para el giro anticiclónico. 

Cuando se incluyen los valores del giro ciclónico pequeño, el valor medio de actividad 

ATC no varió excepto en la fracción 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) e integrada (ATC int.) entre las estructuras 
oceanográficas en la canipafia EMIAC 9103. NS: no significativas (p0.05). 

100-200 pm 
200-500 pm 
500- 1000 pni 
;- 1000 pin 

Total 

100-200 pm 
200-500 pm 
500- 1000 
'- 1000 Iitn 

'l'dal 

. i o t a i  
(*) Incluj~e el giro ciclón 

B. ud. ATC S ATC int. 
(mg proi . m") Cm*. ,,&-!j ,moi C-A. ,ir"i-l\ 

Ciclónico-Anticiclónico 

0.639 (NS) 0.735 (NS) 0.752 (NS) 
7.225 (;O.&) 
1.905 (NS) 

8.282 (e 0.05) 
4.354 (NS) 

0.412 (NS) 
1 .O63 (NS) 

0.766 (NS) 

0.009 (NS) 
0.209 (NS) 

0.536 (NS) 

2.088 (NS) 
0.080 (NS) 
2.604 (NS) 
0.586 (NS) 

1.369 &S) 
1.32 1 (NS) 

0.498 (NS) 

0.615 &S) 
0.531 (NS) 

0.202 (NS) 

Ciclónico-Afloramiento 

0.268 (NS) 0.65 1 (NS) 0.817 (NS) 
4.760 (< 0.05) 
2.689 (NS) 

6.1 18 (.c 0.05) 
4.155 (NS) 

1.114(NS) 
0.020 (NS) 

0.434 (NS) 

2.527 (NS) 
0.230 (NS) 

0.008 (NS) 

CiclónicoX-Afloramiento 

0.070 (NS) 0.097 (NS) 0.187 (NS) 
0.727 (NS) 
0.352 (NS) 
5.341 (<0.05) 
G.267 (h!P) 

1.494 (NS) 
0.01 1 (NS) 

0.026 (M) 

Anticiclónico-Afloramiento 

0.048 (NS) 0.610 (NS) 0.78 1 (NS) 
0.693 (NS) 2.407 (NS) 1.849 (NS) 
0.038 (NS) 0.701 (NS) 0.664 (NS) 
0.216 (NS) 
0.104 (NS) 1.609 (NS) 1.98 1 (NS) 

o pequeíio. 



3.2.5. Campaña MAST 9110 

En esta época del año los vientos alisios se encuentran más debilitados y la 

corriente de Canarias es mucho más lenta (Mittelstaedt, 1991; Van Camp et al., 1991). 

La columna de agua se encuentra bastante estratificada impidiendo el paso de nutrientes 

a la zona fótica, No obstante en los mapas de isopicnas podemos apreciar la presencia de 

un giro ciclónico en la misma posición que las campañas anteriores, aunque ligeramente 

debilitado. Dicho giro se centra en las estaciones 49 y 59 y la isopicna de 26 kg m-3 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 anticiclónico que encontrábamos en las otras campañas, 

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 máximos en clorofila a integrada se localizaron en el área de influencia del 

agua proveniente del afloramiento africano llegando incluso a enmascarar la distribución 

debida a la presencia del débil giro ciclónico. También son altos los valores al norte de la 

isla de Gran Canaria que, como en anteriores campañas oceanográficas, puede estar 

determinado por la interacción de la corriente con la isla (figura 34c). 

Jlistrihzcción espacial de la biomasa zooplanctónica 

En los mapas de biomasa integrada se observan máximos 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 

ciclónico nos encontramos con valores relativamente altos. Es en el centro del giro 

ciclónico y en las estaciones cercanas a costa donde aparecen los mínimos valores, 

excepto en la estación 44 a sotavento de la isla. El rango de valores más altos 

corresponde a la fracción de talla 200-500 pm. 

En este caso se repite el hecho de no existir diferencias día-noche en la biomasa 

proteica de las estaciones muestreadas, excepto en los individuos de mayor tamaño, 
como en las campañas anteriores (tabla 13). Los valores medios fueron inferiores en el 

área del giro ciclónico que en las aguas del afloramiento africano (tabla 11). No se pudo 

analizar la fracción > 1000 pm en las aguas provenientes del afloramiento africano, pero 

las estaciones próximas poseen mayor biomasa que las del giro ciclónico (figura 35). El 



análisis de la varianza (ANOVA) indica que existen diferencias significativas entre estas 

dos zonas excepto en la fracción 500-1000 pm (tabla 12). 

Tabla 1 1 .  Valores medios y desviación estándar (X I SD) de las estaciones (n) situadas en el giro 
ciclónico. anticiclónico y aguas provenientes del afloramiento africano, para la biomasa integrada (B. 
int.) y actividades específica (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 campaña oceanográíica MAST 91 10. 

B. int. ATC S ATC int. 
(mg prot . m'2) (nmol C-A . mp prd-' . mm-') (nmol C-A . m-* mh") 

(1 00-200) 

CiclOnico 
Rnticicihico 
Afloramiento 

Ciclónico 
Anticiclónico 
Moramitmto 

Suma Media Suma 

Cid*,&, 

Anticiclónico 
Afloramiento 



Topografia de la densidad de 26 kg . m-' (m) 

I' 

Clorofila integrada (mg Chla - m3 

Figura 34. Situación de las estaciones (a), profundidad de la isopicna de 26 kg - m-3 (b) y 
distribución de la clorofila a integrada de O a 200 m (c) para la campsila oceanográfica 
MAST 91 10. 
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Biornasa protbica (rng prot. m?) Biomasa protélca (mg prot. m-3 
-- . -. -7 -- -- --- -. . - --T-. ---- Y-- ---y- 

e... . . 

Figura 35. Distribución de la biomasa proteica integrada para las fracciones de talla 100- 
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) y > 1000 pm (d) en la parte 1 de la 
campaña oceanográfica MAST 91 10. 



RESULTADOS 73 

Biomasa proteica (mg prot m-2) 
1 

TOTAL 

Figura 36. Distribución de la suma de la biomasa proteica integrada para las cuatro 
fracciones de taUa estudiadas (100-200; 200-500; 500-1000 y > 1000 pm) en la parte 1 
de la campaña oceanográfica MAST 9 1 10. 
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Distrihuci(jn espacial de la actividad ATC 

La distribución espacial de la actividad específica e integrada se representa en las 

figuras 37, 38 y 39. Al igual que ocurría en las otras campañas encontramos un máximo 

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 ciclónico encontramos un mínimo para las tres fracciones de talla, tanto para la 

actividad específica como integrada. Además para la fracción de 100-200 pm tenemos un 

máximo de actividad integrada al este y oeste del giro ciclónico, en la zona costera del 

sur de Gran Canaria y en las estaciones situadas al norte del área de muestreo (estaciones 

26 y 27), aunque estas últimas más debilitadas (figura 38a). En la fracción 200-500 pm 

volvemos a encontrar una alta actividad al noroeste de Gran Canaria al igual que ocurría 

en la campaña EMIAC 9006 y en los bordes del giro ciclónico (figuras 37b y 38b). En la 

500- 1000 pm se destaca el borde sur del giro ciclónico (figuras 37c y 38c). 

- 
m 
O 

- 
0 

m 

E 
Tabla 12. Resultado del ANOVA [ F (nivel de significancia, p)] de los valores medios por tallas para la 
biomasa integrada (B. int.) y actividades específica (ATCs) e integrada (ATC int.) entre el giro ciclónico 
y la zona de iniluencia del afloramiento en la campaña MAST 91 10. NS: no significativas (p0.05). 

Ciclónim- Moramiento n n 

ATC S ATC Urt. B. utt. 3 

(mg prot . m-2) (nmol C-A mgprot-] . min-') (nmoi C-A - m'2. min-') 
O 

30.353 (< 0.0005) 
21.385 (e 0.CM)S) 

3.454 (NS) 
18-61 1 (< 0.005) 

0.00s (NS) 
1.878 (NS) 
0.022 (NS) 
0.710 (NS) 

1.998 (NS) 
0.436 (NS) 
0,050 (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 fracción de talla 100-200 pm 

(tabla 13). Los valores medios de actividad específica fueron comparables para el giro 

ciclónico y el agua del afloramiento excepto en la fracción 200-500 pm donde la 

actividad fue superior al doble en el giro ciclónico. Para la actividad ATC integrada el 

valor medio en el giro ciclónico fue la mitad que en aguas del afloramiento (tabla 1 1). A 

pesar de que existen diferencias entre los valores medios de la zona del giro ciclónico y 

aguas provenientes del afloramiento africano, estas no fueron significativas (tabla 12). 
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Figura 37. Distribución de la actividad ATC específica 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 parte Y de 
la campaña oceanográfica MAST 91 10. 
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Figura 38. Distribución de la actividad ATC integrada para las ffacciones de talla 200- 
200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c) en la parte I de la campana 
oceanográfica MAST 9 1 10. 
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Actividad ATC (nmal C-A m-= - min-l) 

TOTAL 

Figura 39. Distribución de la suma de fa actividad ATC integrada para las cuatro 
fracciones de talla estudiadas (100-200; 200-500 y 500-1000) en la parte 1 de la campaña 
oceanográfica MAST 91 10. 



'Iabla 13. Cociente nocheldía para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biológicos 

estudiados en la parte I de la campaiia oceanográfica MAST 9 110. El número entre paréntesis indica las 

muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: 

Actividad A'I'C espxífica. A'I'C int.: Actividad A1'C integrada. A'X vol.: Actividad ATC por unidad de 

volumen. 

H. mt. R. vol. ATC S ATC mt. ATC vol. 
(mg proi . m'?) (nig prnt . m-3) (nmol G A  . mg (-01 C-A . m-'. (nmol C-A m-3 '3. 

prof l .  m k - 9  min-') min-') 

= 

3.2.5.1. Estudio de la variabilidad entre el norte y el sur del m 
O 

Archipiélago Canario - 
0 m 

E 

O 

La temperatura al norte del archipiélago es, por lo general, menor que en el sur, n 

E 

debido principalmente a las estelas de agua más cálida que se genera al sur de las islas a 

(Arístegui et al., 1994). Se observa tanto en el norte como en el sur una disminución a n n 

medida que nos acercamos a la zona más oriental de los transectos realizados, donde 
3 O 

tiene gran importancia la presencia de agua más fría proveniente del afforamiento nor- 

africano. Cabe destacar el aumento de temperatura en la estación 18 al sur de la isla de 

Gran Canaria, situada en la zona de influencia de la estela de agua más cálida que se 

genera a sotavento de la isla (figuras 40a y c). 

La clorofila a integrada es menor y más homogénea en el transecto norte que en 

el sur con un ligero aumento al norte de la isla de Lanzarote y un mínimo bastante 

acusado en la estación 2 al noroeste de la isla de La Palma. En el transecto sur, los 

mayores valores se encuentran localizados en las estaciones situadas al sur de Gran 

Canaria y hacia el oeste, mientras que en la zona central del giro ciclónico que forma el 
filamento proveniente del afloramiento africano aparecen los valores mínimos (figuras 

40b y d). 
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Figura 40. Distribución de la temperatura superficial y clorofila a integrada de O a 200 

metros en los transectos norte (a y c) y sur 0, y d) en la parte 11 de la campaña 

oceanográfica MAST 9 1 10. 
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1)istribucidn espacial de la biomasa zooplanctónica al norte y sur del 

Archrpiélago Canario 

La biomasa al norte del archipiélago, en la fracción de talla 100-200 pm, es baja 

(figura 41a). Nos encontramos con dos máximos relativos: uno puntual en la estación 5 

al norte de Tenerife y el otro alrededor de la estación 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 mínimo relativo en las estaciones 18 y 19 que corresponden con la zona 

cercana al centro del giro ciclónico encontrado al suroeste de Gran Canaria (figura 41e). 

En la fracción 200-500 pm nos encontramos con una situación muy similar, 

aunque con unos valores ligeramente más altos. Desaparece en el norte el máximo 

puntual en la estación 5, encontrándonos con un transecto mucho más homogéneo, 

excepto nuevamente en las estaciones al norte de Lanzarote donde aparece una 

distribución idéntica a la de la fracción de talla anterior (figura 41b). En el sur también 

aparece la tendencia a aumentar hacia el este, con un mínimo relativo en las estaciones 

próximas al centro del giro ciclónico y máximos valores en las estaciones 17 y 20 que 

podría corresponder con el frente del filamento africano y borde del giro ciclónico, 

respectivamente (figura 41f). En la fracción 500-1000 pm 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 fracción (figuras 41c y 41g). 

Si representamos la biomasa total encontramos que sigue una distribución con las 

mismas características que por tallas. En el transecto norte el máximo aparece al norte de 

la isla de Lanzarote, mientras que en el transecto sur aparece en los bordes del giro 

ciclónico y con cierta tendencia a aumentar hacia la zona este, por donde llega el agua 

del afloramiento africano (figuras 4 1 d y 41 h). La distribución de biomasa proteica, tanto 

al norte como al sur, parece corresponderse con los valores de temperatura, la cual varía, 

a su vez, por las estructuras oceanográficas existentes. 
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Figura 41. Distribución de la biomasa proteica integrada de O a 200 metros para las 
fiacciones de talla 100-200 pm (a y e), 200-500 pm (b y f), 500- 1000 pm (c y g) y suma 
de las mismas (d y h) en los transectos norte y sur en la parte 11 de la campaña 

oceanográfica MAST 9 1 10. 



No se observaron diferencias significativas entre el día y la noche tanto en el 

transecto norte corno 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 cabría esperar datos de biomasa 

superiores en el sur que en el norte debido a la acumulación de organismos descritos por 

Hernández-León (1988; 1991), es posiblemente la presencia de las aguas provenientes 

del afloramiento africano en las estaciones más orientales del transecto norte, la que hace 

que la biomasa al norte sea comparable con la del sur, donde la interacción de las 

estructuras oceanográficas existentes hacen que la distribución de la biomasa presente 

mayores fluctuaciones. 

= m 
O 

- 
0 m 

E 

O 

Tabla 14. Cociente noche/día para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biológicos n 

E 

estudiados en la parte 11 de la campaíía oceanográfica MAST 91 10. El número entre paréntesis indica 
a 

n 

las muestras utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: 
n 

Actividad ATC especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de 3 
O 

volunicn. 

B. int. B. vol. ATC S ATC a. ATC vol. 
(mg prcrt - m-') (mg prot . (tuno1 C-A mg (nmol C-A . m-'. (nmol C-A . n13. 

pr‘,p . &-l) min-') -- 1 

I 
Transedo Norte 

100-200 pl 

200-500 pm 
500-1 000 ptn 

Tramedo Sur 
100-200 p l  

200-500 pm 
500-1000 pl 



Distribución espacial de la actividad A7'C al norte y sur del Archipiélago 
C'anario 

En el norte y dentro de la fracción 100-200 ym se observa un máximo en 

actividad específica e integrada en la estación 14, la más cercana al afloramiento africano, 

probablemente en la zona de frente de dicho afloramiento. En la zona de acumulación de 

organismos al norte de Lanzarote los valores continúan siendo altos. En el resto del 

transecto encontramos un máximo relativo en la estación 5 en la actividad ATC 

integrada, que coincide con un máximo en biomasa; y otro en la estación 2 tanto para la 

actividad especifica corno integrada (figuras 42a y 43a). En el sur el máximo se sitúa al 

sureste de la isla de El Hierro (estación 42) y el resto del transecto presenta una gran 

homogeneidad apareciendo un mínimo al sureste de Gran Canaria (estación 17) 

aumentando hacia las estaciones más orientales y próximas al afloramiento afiicano 

{estaciones 15 y 16; figuras 42e y 43e). 
a 
- 

En la fracción 200-500 pm aparecen varios máximos y mínimos relativos en la m 
O 

actividad específica destacando el máximo en la estación 10. En esta ocasión existen - 
0 

m 

E 

valores mínimos al norte de Lanzarote (estación 12) y hacia el este (figura 42b). En la O 

o 
figura 43b la actividad ATC integrada nos vuelve a mostrar el máximo relativo de la n 

E 

estación 5 así como altos valores al norte de la isla de Lanzarote. Esta fracción es la a 

única que presenta valores bajos en la estación más próxima al afloramiento africano. En n n 

n 

el sur existe mayor homogeneidad en la actividad específica apareciendo los mínimos 
3 O 

valores en la región del giro ciclónico y, como en el norte, hacia el este del transecto 

(figura 42f). En la actividad integrada nos encontramos el máximo en la estación 20 y un 

máximo relativo en la zona frontal del filamento africano (estación 17; figura 439. 

En la fracción 500-1000 pm tenemos para el transecto norte el máximo relativo 

de actividad específica en la estación 5, valores casi nulos al norte de Lanzarote y un 

valor muy alto hacia la zona del afloramiento (figura 42c). En el sur, el máximo se sitúa 

en el borde oeste del giro ciclónico (estación 19; figura 42g). En la actividad integrada el 

máximo se aprecia a ambos lados del giro (figura 43g). Los valores medios, para la 

actividad específica, y totales, para la integrada, resaltan las distribuciones antes 

señaladas (figuras 42d, 43d, 42h y 43h). 
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Figura 42. Distribución de la actividad ATC específica para las fracciones de talla 100- 
200 pm (a y e), 200-500 pm (b y f), 500-1000 pm (c y g) y suma de las mismas (d y h) 
en los transectos norte y sur en la parte 11 de la campaña oceanográfica MAST 91 10. 
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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 canipafia MAST 9 1 10. NS: no significativas (p-0.05). 

100-200 pm 
200-500 pm 
500-1000 Iim 

Total 

T. Norte-T. Sur 

B. int. ATC S ATC int. 
(mg prot . m-') (nmol C-A . mp prote' . min-') (nmoi C-A . m-2 . min-') 

0.075 (NS) 
0.763 (NS) 
0.139 (NS) 
0.442 (NS) 

0.155 (NS) 
5.905 (€ 0.05) 
0.855 (NS) 
2.028 (NS) 

0.697 (NS) 
0.854 (NS) 
0.886 (NS) 
1.383 (NS) 

No se encontraron grandes diferencias entre el día y la noche para la biomasa 

proteica. Las actividades ATC específica e integrada mostraron valores medios que 

fueron siempre muy superiores durante el día, llegando incluso a ser 5.39 veces para la 

actividad específica y 7.79 para la integrada, en la fracción 500-1000 pm, para el 

transecto norte. En el transecto sur estas diferencias fueron menos acusadas, aunque el 

factor noche/día 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 específica para la fracción 200-500 pm (tabla 15). 



3.2.6. Campaña MAST 9308 

El afloramiento norafiicano se extiende desde el norte de la Península Ibérica 

(44ON) hasta aproximadamente el sur de Dakar (lOON), sin embargo es entre los 20 y 

30°N donde los vientos alisios soplan paralelos a la costa durante todo el año, siendo más 

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 topografía 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 imágenes de satélite se puede apreciar dicho filamento con 

una extensión de unos 120 km que termina en un giro ciclónico de unos 150 km de 
a 

diámetro. Si observamos el mapa de temperatura a 50 m de profundidad (figura 44b) se 
N - - 
m 

aprecia también la estructura del filamento siendo el centro del giro ciclónico mas frío. O 

- 
- 

Las isopícnas nos muestran que el filamento es más fuerte hacia superficie y su influencia 
0 

m 

E 

llega hasta los 200 m de profundidad (Arístegui et al, 1994). O 

E 

Los filamentos representan un mecanismo por el cual se pueden exportar aguas 
a 

n 

frías ricas en nutrientes y materia orgánica que pueden enriquecer las zonas a las que 
n 

afectan, tal y como se puede observar en el mapa de clorofila a integrada (figura 44c). 3 
O 

Este fenómeno oceanográfico unido al giro ciclónico encontrado al suroeste de la isla de 

Gran Canaria pueden contribuir al enriquecimiento en producción de las aguas que 

rodean el Archipiélago Canario. 
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Figura 44. Situación de las estaciones (a), distribución de la temperatura a 50 metros de 
profundidad (b) y distribución de la clorofila a integrada de O a 200 m (c) para la 
campaña oceanografica MAST 9308. 



1)istrihucicin espacial de la biomasa zooplmctó~ica 

La biomasa integrada presenta los máximos valores asociados a la costa africana, 
principalmente en la fracción de talla > 1000 pm (figura 4512). La distribución de la 

misma sigue la disposición del filamento con máximos relativos en los bordes del mismo 

y en el borde sur del giro ciclónico que forma al sur de Gran Canaria. Es en el centro de 

dicho giro donde aparecen los mínimos valores encontrados para todas las fracciones de 

talla (figura 45). No obstante en la fracción > 1000 pm existe un máximo relativo en la 

estación 82 en la zona centro-occidental del citado giro (figura 4%). Se observa un 

mayor valor medio de biomasa nocturna en la fracción de talla > 1000 pm 

(noche/día=2.63), mientras que para las otras dos fracciones no se apreciaron diferencias 

(tabla 16). 

= m 
O 

- 
0 

Tabla 16. Cocicntc nocheldia para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biológicos m 

E 

estudiados en la campaña oceanográfíca MAST 9308. El número entre paréntesis indica las muestras O 

utilizadas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC 
E 

a 

especifica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen. 
n - 
0 

R. int. R. vol. ATC S ATC ht. ATC vol. 
(mg prot . m-') (tngprd - (nmol C-A . mg (nniol C-A . mm2. (nmol C-A. m-3. 

3 
O 

prd-l . min-' ) mm') 



Biomasa proteica (mg prot . m*) Biomasa proteica (mg prot . m-") 
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27" 
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Figura 45. Distribución de la biomasa proteica integrada de O a 200 metros para las 
fracciones de talla 200-500 ym (a), 500-1000 ym (b) y > 1000 pm (c) para la campaña 
oceanográfica MAST 9308. 
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Biomasa proteica (mg prot m-') 

Figura 46. Distribucibn de la suma de la biomasa proteica integrada para las tres 
fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 pm) para Ia campaña 
oceanográfica MAST 9308. 
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Distrihucicin espacial de la actividad A TC 

En esta campaña se revela una clara relación entre las actividades ATC y la 

estructuras oceanográficas presente en la zona, el afloramiento norafricano y el filamento 

que se genera desde el mismo. Los máximos se sitúan en las zonas de frente de dichas 

estructuras con valores mínimos en la zona central del giro ciclónico que forma e1 propio 

filamento. En la fracción 200-500 pm el máximo relativo de actividad específica e 

integrada aparece en el norte del área muestreada. También son elevadas al sur del giro y 

en la zona costera africana; el resto del área presenta gran homogeneidad, con valores 

ligeramente menores en la zona central del giro (figuras 47a y 49a). La fracción 500- 

1000 pm y > 1000 pm se distribuye de forma similar, tanto la actividad específica como 

la integrada, con los máximos valores al noreste del área muestreada, próxima a la costa 

africana (figuras 47b, 47c, 49b y 49c). Cabe destacar en todas las fracciones de talla los 

valores, en general, bajos en la zona suroeste, fuera de la influencia del filamento 
a 

(estaciones 95, 96 y 97; figuras 47 y 49). La actividad ATC específica presentó un 
= 
m 

patrón noche-día similar al de la biomasa proteica con valores del cociente noche/día O 

- 

próximos a 1, excepto en la fracción de talla > 1000 pm donde dicho patrón es contrario 0 m 

E 

(tabla 16). O 
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Actividad ATC (nmol C-A . mg prot-' min") 

Actividad ATC (nmol G A  + mg prot-' . min") 

Actividad ATC (nmol C-A - mg proP . min") 

Actividad ATC (nmol C-A mg prot'' . mine') 

Figura 47. Distribución de la actividad ATC específica para las fracciones de talla 200- 
500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c) y media de las mismas (d) para Ia campaña 
oceanográfica MAST 9308. 
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Actividad ATC (nrnol C-A . m'Z . min'') Actividad ATC (nmol G A  m'2 - min'') 

Actividad ATC (nrnol C-A . m-2 . min-') 

Figura 48. Distribución de la actividad ATC integrada de O a 200 metros para las 
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500- 1000 pm (b) y > 1000 pm (c) para la campaña 
oceanográfica MAST 9308. 



Actividad ATC (nmol C-A m-2 mine') 

Figura 49. Distribución de la suma de la actividad ATC integrada de O a 200 metros para 
las tres fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 pm) para la campaña 
oceanográfica MAST 9308. 
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Tabla 17. Media y desviación estándar (X & SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades 
específica (ATCs) c integrada (A'TC int.) para los difercnlcs estudios reali7ados en el área de las Islas 
Canarias. 

1 CANARIAS 

R. int. ATC S ATC int. 
(mg@ - m-') (mnol C-A - mgprot-' . mm-') (nmol C-A m-'. min-') 

Todos los datos (No YOYO) 1 118.41 f 70.50 (204) 2.47 I3 .71  (184) 172.57 f 216.49 (184) 

EMIAC 9006 
YOYO 
EMIAC 9 103 
T. NORTE (MAS'T 9 1 10) 
T. SUR (MAST 9 1 10) 
MAST 91 10 

Todos los datos (No YOYO) 

EMIAC 9006 
Y O Y  o 
EMIAC 9103 
T. NORTE ( M I '  9 1 10) 
T. SUR (MASI' 91 10) 
MAST 91 10 
MAST 9308 

EMIAC 9006 
YOYO 
EMIAC 9103 
T. NORTE (MAST 9 1 10) 
T. SUR (MAS1' 91 10) 
MAS'I'9110 
h&ST 9308 

(100-200) 

32.65 f 19.63 (39) 1.57 f 2.75 (21) 22.37 f 42.86 (21) 
41.47 f26.69 (8) 1.44 f 1.45 (7) 37.87 f 37.66 (7) 
52.91 f 31.60 (52) 0.79 f 1.54 (52) 40.58 f 67.87 (52) 
46.56 + 29.63 (12) 2.81 13 .91  (12) 123.39 f 155.52 (12) 
47.49 f 13.87 (9) 2.27 + 1.26 (9) 107.76 f 60.21 (9) 
53.18 * 26.71 (37) 1.11 t 1.02 (37) 54.84 I 61.41 (37) 

46.84 + 27.72 (149) 1.29 f 2.04 (131) 53.83 f 79.26 (131) 

(200-500) 

120.14 + 57.54 (39) 1.96 & 3.52 (28) 114.73 f 153.20 (28) 
i9í.02 + 96.2i @j 0 . S  & 0.96 (6j 82.68 i 38.37 (ój 
153.62 1 63.23 (53) 0.35 f 0.35 (53) 55.75 1 67.54 (53) a N 

96.96 f 83.72 (12) 2.93 f 2.27 (12) 191.05 f 155.42 (12) 
- - 
m 

125.50 f 58.31 (9) 0.94 1 0.43 (8) 136.49 f 71.32 (8) O 

143.07 $: 76.35 (39) 1.48 + 1.48 (39) 143.70 f 152.82 (39) - - 
66.44 f 47.19 (52) 6.38 + 4.84 (44) 377.18 * 297.72 (44) 

0 

m 

E 

EMIAC 9006 
EMIAC 9103 
. . " m  . . .d.. .  - 
I V l f 3 3  1 Y 1 1 V 

MiWT 9308 

'I'cdos los datos (No YOYO) 106.36 77.69 (205) 2.45 _C 3.66 (187) 197.60 & 297.16 (187) 

I (', 1000) 



Tabla 17. Continuación. 

B. mt. ATC S ATC int 

0% prot . m-2) (nrno~ C-A . mgprot-' . min-') (nmol C-A . m-2 - min-') 

(Suma o media) 
Suma Mdia  Suma 

EMlAC 9006 
Y OYO 
EMIAC 9103 
T. NORTE (MAS'!' 9 1 10) 
T. SUR (MAST 9 1 10) 
MAS?' 91 10 
MAST 9308 

lodos los datos (No YOYO) 1 448.00 & 349.33 (169) 2.77 + 3.50 (207) 71 1.80 f 1198.12 (207) 



3.3. Mar Báltico 

El Báltico es un mar bastante somero y semicerrado cuya única conexión 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 producción 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 presión humana 

y10 industrial lo que trae consigo la contaminación de ciertos sectores del mismo, 

contribuyendo aún más a la eutrofización. Asimismo, alguno de los ríos que desembocan 

en él transportan gran cantidad de materia orgánica y agentes contaminantes que recogen 

al paso de diferentes ciudades del interior del continente. Entre estos ríos se encuentran 

algunos de los mas contaminados de Europa como son el Oder y el Vístula. 

La principal característica hidrográfica del mar Báltico es la formación de tres 

capas en las zonas donde la profundidad lo permite. Estas tres capas se definen gracias a 

la aparición de una termoclina y una haloclina casi permanentes. La capa superior, rica en 

fítoplancton durante la primavera, se encuentra localizada entre la superficie y la 

termoclina; la intermedia, rica en oxígeno, entre la termoclina y la haloclina, y la 

profiinda, normalmente anóxica, 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 Báltico, según sus características hidrográficas, puede ser dividido en 

catorce zonas bien diferenciadas (figura 50b y 54b): El Mar de Skagerrak (A), zona 

somera de transición entre el Mar del Norte y el propio Mar Raitico, dode se !oca!izsr 

una comente superficial en sentido este-oeste y una profunda más salina en sentido 

contrario. El Mar de Kattegat (B), donde se continúa este sistema de corrientes y la 

profundidad aumenta ligeramente Golfo de Kiel (C),  zona de aguas trmqlii!ac pmtegida 
por una barrera de islas. El Golfo de Mecklenburgo (D) la Bahía de Pomerania (F), el 
Golfo de Danzig (H) y el Golfo de Riga (K) son áreas 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 transición entre el citado Golfo de 

MecMenburgo y el Mar de Bornholm (G), que junto con el Mar de Gotland (1, J, L) 

presentan los sectores más profundos del Mar Báltico donde la salinidad alcanza los 

valores más elevados. El Golfo de Finlandia (M) es un área de aguas tranquilas y 

estratificadas. Por último, el Golfo de Bothnia (N) posee las menores temperaturas, así 



como baja salinidad debido a los aportes fluviales provenientes de Suecia y Finlandia. 

(Portillo-Hahnefeld, 1995). 

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 situación la encontramos en la salinidad 

(datos no publicados). Cabe destacar la alta temperatura encontrada en la estación 162 

situada en el margen occidental de la Bahía de Pomerania, zona asociada con una intensa 

cnnt-r_m,inaciSn, donde desemhnca uno de los principales nos de la zonq el Oder, y que 
a 

en la campaña BALTEX'91 fue objeto de un estudio más detallado. La profundidad de la - 
m 

termoclina en la zona suroeste del Mar Bdtico se encuentra entre los 10 y 15 metros, O 

- 

exceptuando la estación 113 que presenta una profundidad de 25 metros. Esta estación 
0 

m 

E 

se realizó nuevamente al final de la campaña y la termoclina subió hasta los 12 metros, O 

apareciendo incluso la haloclina a 35 metros. Esto demuestra una mayor estratificación al n 

E 

aumentar la temperatura. En el noreste la profundidad de la termoclina osciló entre los 
a 

n n 

20 y 30 metros. n 

3 
O 

La distribución de la clorofila a integrada en la capa superficial presenta los 

mayores valores en las estaciones situadas en el área norte. Cabe destacar las numerosas 

oscilaciones de unas estaciones a otras debido principalmente a fenómenos locales de 

enriquecimiento como los ocurridos en las estaciones 162 y 233, próximas a las 

desembocaduras de los ríos Oder y Vístula, respectivamente. En la capa intermedia los 

máximos aparecen en el Mar de Arkona y Mar de Bornholm, así como en las dos 

estaches ya mencionadas (figura 50d). 

Distribución espaciaZ de Za hiornasa proteicu 

En la figura 5 1 se representa la biomasa proteica por tallas y por prohndidades, 

así como las sumas parciales de ambas y el total por estaciones. En general, la mayor 

aportación a la biomasa integrada para las tres profundidades la realiza la fi-acción de 

talla 200-500 pm. En el Mar de Arkona y el Mar Gotland Occidental y Norte se localizan 

los más 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 fracción 100- 

200 prn en todas las profundidades. Cabe destacar la alta biomasa encontrada en la 

estación 233 situada en la Bahía de Danzig en las tres fracciones de talla para la capa 

superficial y para la fracción 500-1000 pm para la intermedia. Esta circunstancia 

contrasta con la baja biomasa encontrada en la estación 162 en la Bahía de Pomerania. 

Tal vez, en este caso, el importante aporte fluvial no permite la acumulación de 

organismos cerca de costa (ver Sección 3.3.3.). Las estaciones situadas en el área de 

ambas bahías pero más alejadas de costa poseen valores generalmente superiores a los 

más cercanos (estaciones 1 52 y 259). 

En la estación 285, cercana a Gotland Norte, nos encontramos con un mínimo. 

No obstante hay que señalar que en dicha estación no se pudo analizar la fracción 500- 

1000 pm, lo que pudo influir a la suma total. Otra zona con bajos valores de biomasa se 

localiza en la estación 305 situada en la entrada al Golfo de Finlandia donde, al 

estrecharse la sección, puede aumentar el flujo impidiendo la acumulación de organismos a 

zooplanctónicos. = m 
O 

- 
0 m 

E 
La biomasa nocturna posee valores superiores a las diurnas excepto en la capa O 

superficial para la fi-acción de talla 100-200 pm. Cabe destacar la alta presencia de n 

E 

individuos de entre 500 y 1000 pm para la capa superficial durante la noche (más de tres a 

veces que durante el día), mientras que la biomasa para la talla 100-200 pm es mucho n n 

mayor de día que de noche (tabla 18). Esto podría explicar también para esta campaña 3 
O 

oceanográfica el comportamiento migratorio para los individuos de mayor tamaño. 

'l'abla 18. Cociente nocheldía para cada fracción de talla de los diferentes parámetros biológicos 

estudiados en la canipafía oceanogrXica BALTEX'90. El número entre parentesis indica las muestras 

utiliradas. B. int.: Biomasa integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de volumen. ATCs: Actividad ATC 

específica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad ATC por unidad de volumen. 
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A Mar de Skagarrak 
0 Mar de Kaíiegat 
c WO dd iúel 
D GoHo de Medaenburgo .- m.-- .,.. .a .--- 
C ,",a, UIIP,ewI(I 
F BBhla de Pomerenia 
G Mar de Borrhokn 
H Golfo de Darmg 
I Mar de Got$nd Occidwtal 
J MardeGollandSWyCentrel 
K GoWo de Rlga 
L Mar de Gcmind Norte 
M W o  de Flrdandia 
N w o  de BotMa 

Estacion Estacion 

Figura 50. Situación de las estaciones (a), mapa de las regiones características del Mar 
Báltico (b), distribución de la temperatura en la capa superficial (c) y distribución de la 
clorofila a integrada para la capa superficial (círculos y línea continua) e intermedia 
(triángulos y línea discontinua) (d) para la campaña oceanográfica BALTEX'90. 
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CAPA SUPERFICIAL 

100. 200 prn 

CAPA PROFUNDA 
200-500 pm 500-1000 pm 

TOTAL 

TOTAL 

5W 

400 

300 
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1w 
o 

1 1 ~ , 4 ~ 1 * * 3 D m - t ~ 9 8  
32-045 N,, - 

TOTAL 

TOTAL 

Figura 5 1 .  Distribución de la biomasa proteica integrada para las tres profundidades (ver 
explicación en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 

pm) (a, b, c, e, f, g,  i, j y k). Suma por profundidades (d, h, y l), por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEX90. 



Distribución císpacial de la actividad ATC 

La actividad específica ATC media para las tres fracciones de talla y las tres 

prokndidades nos muestra tres zonas con valores máximos, 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 distribución también aparece para las tres fiacciones de talla donde, 

junto a éstos máximos, podemos destacar los altos valores en la Bahía de Danzig 

(estación 233) para las tres tallas y sobre todo en la capa intermedia (figura 52). Esto 

puede ser debido a la formación de gran cantidad de materia orgánica por el efecto de los 

agentes contaminantes por debajo de la termoclina. El máximo encontrado para la zona 

del Mar de Gotland Sur y Central (estación 271) se debe principalmente a la aportación 

de la fracción 500-1000 pm en la capa intermedia. 

En la fracción de talla 100-200 pm para la capa superficial existe una tendencia a 

aumentar de sur a norte relacionado con la distribución de temperatura y salinidad (figura a 

46a). Esta distribución sur-norte se rompe en las estaciones donde la influencia del 
- 
m 
O 

aporte fluvial es importante, como son las mencionadas Bahías de Danzig y de - 
0 

m 

E 

Pomerania (estaciones 233, 259 y 162). También es importante mencionar el elevado O 

valor de la actividad específica para la zona norte del Mar Báltico. En la capa intermedia n 

E 

los máximos valores los encontramos al sur en zonas más costeras (Golfo de 
- 
a 

Mecklenburgo y Mar de Arkona; figura 52e). En la actividad integrada por capas, n n 

n 

aparece una distribución similar para la superficial mientras que para la intermedia los 5 O 

valores máximos también aparecen en el Mar de Gotland (figuras 53a y e). 

Para la fracción 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 distribución más homogénea, aunque con altos valores en la 

zona norte, principanmente la estación 280 (Mar de Gotland Norte; figuras 52b y f). Esta 

distribución se repite para el caso de la actividad integrada por estratos, destacando el 

mínimo en la capa intermedia en la estación 271 (Mar de Arkona Sur y Central; figuras 

52b y f). Por otro lado, tanto para la actividad específica (figuras 52c y g) como para la 

integrada por capas (figuras 53c y g), los máximos valores en la fracción 500-1000 pm 

para la capa superficial e intermedia se presentan en la zona central del Mar Báltico (Mar 

de Bornholm y Gotland Sur y Central). Para la capa profiinda cabe destacar, aunque son 

pocas las estaciones muestreadas, el máximo de actividad específica encontrado para la 

estación 21 3b (Mar de Bornholm) en la fracción de talla 100-200 pm (figura 52i). En la 

actividad integrada por capas la distribución es más homogénea (figura 53i). 



CAPA SUPERFICIAL 
100-200 wm 200-500 p 500-1000 pm MEDIA 

CAPA INTERMEDIA 
100-200 pm 200-500 ym 500- 1000 pm MEDIA 
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Figura 52. Distribución de la actividad ATC específica para las tres profúndidades (ver 
explicación en el texto), en las fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 
pm (a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profiindidades (d, h, y 1), por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEX'90. 
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Figura 53. Distribución de la actividad ATC integrada para las tres profundidades (ver 
explicación en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pn, 200-500 prn y 500-1000 
pm) (a, b, c, e, f, g,  i, j y k). Suma por profiindidades (d, h, y 11, por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEX'BO. 



Los valores medios más altos corresponden a la fracción 100-200 pm (tabla 19), 

mientras que la actividad durante el día siempre fire mayor que durante la noche, 

destacando la fracción 100-200 pm para la capa intermedia que llegó a ser casi siete 

veces la nocturna para la actividad específica y el doble en la integrada para esa capa y de 

casi nueve veces para la misma fiacción en la capa superficial (tabla 13). Estos son los 

valores más altos encontrados para todas las relaciones nocheldía. 

Como se puede apreciar en la figura 54c, la temperatura sigue, en esta campaña, 

!u ,MJsm tendencisr q'ie en !z cmp-Lña RALTEX'90, aunque en este caso el rango de 

temperaturas es menor. Los mayores valores se asocian con las estaciones situadas en el ji 
- - 

margen occidental de la Bahía de Pomerania como también observamos en la campaña 2 
z - 
= 

anterior, con una ligera tendencia a disminuir de sur a norte, o lo que es lo mismo desde 
n 

la desembocadura del río Oder a mar abierto (figura 59b). Cabe destacar que las U 

S 
estaciones 352 y 363 poseen valores de temperatura superiores a las que se encuentran a 8 

h 
mayor latitud. Sin embargo hay que hacer notar que se encuentran en el Mar de Kattegat, A 

8 

zona de transición entre el Mar del Norte y el Mar Báltico, donde las temperaturas son 
n 
8 

9 

más suaves. Además, algunos de los máximos relativos que aparecen están asociados con 5 

bahías o zonas costeras, como es el caso de la estación 301 en el Golfo de Finlandia, 
próxima a la ciudad de Helsinki. 

Los vaiores de clorofila a integrada para esta campaña oceanogáfica son 

superiores, en general, a los de la BALTEX'90. Sin embargo, al igual que ocurría en ésta, 

los máximos valores para la capa superfícid se sitúan al norte (estaciones 271 en el Mar 

be Gntlmd Centra! y 604 en el Golfo de Bothnia). También son altos los valores 

encontrados en la Bahía de Pomerania (ver sección 3.3.3.). No obstante, la clorofila 

presenta una mayor homogeneidad en la capa intermedia con un máximo importante en 

el Mar de Gotland Sur cerca a la Bahía de Danzig donde desemboca el río Vístula (figura 

54d). 
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A: Mar de Skagenek 
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Figura 54. Situación de las estaciones (a), mapa de las regiones características del Mar 
Báltico (b), distribución de la temperatura en la capa superficial (círculos y línea 
continua), intermedia (triángulos y linea discontinua) y profunda (cuadrados y linea de 
puntos) (c) y distribución de la clorofila a integrada para la capa superficial (círculos y 
linea continua) e intermedia (triángulos y linea discontinua) (d) para la campaña 
oceanográfica BALTEX'9 1. 



Distribución espacial de la biornasa proteica 

En esta representación se han excluido las estaciones situadas en la bahía de 

Pomerania de las que nos ocuparemos por separado. La distribución de la biomasa total 

en esta campaña oceanográfica presenta una mayor homogeneidad que la BALTEXPO. 

Sin embargo cabe destacar los mínimos valores encontrados en el Mar de Kattegat, en el 

Golfo de Meckenburgo y, por último, en la estación 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 e1 Mar de Kattegat (figuras 55m, n y o). En la capa superficial nos encontramos con 

una distribución similar para las tres fracciones de talla, con altos valores para el Mar de 

Arkona y bajos en el área norte (Golfo de Finlandia y de Bothnia). Sin embargo, el 

máximo valor en la fracción 100-200 pm lo encontramos en el Mar de Gotland Sur y 

Central (figuras 55% b, c y d). a 
- 
m 
O 

En la capa intermedia encontramos una relativa homogeneidad. Mientras para la - 
0 

m 

fracción 100-200 pm destacan los máximos valores asociados a la Bahía de Danzig O 

o 
(estaciones 233 y 259) y valores muy bajos para la zona norte del Mar Báltico. En las n 

E 

otras dos fracciones de talla se presenta un valor muy elevado para la estación situada en a 

n 

el Golfo de Bothnia (estación 604), sobre todo en los individuos mayores. El resto del n n 

área también presenta una gran homogeneidad (figuras S e ,  f, g y h). Para la capa 5 O 

profunda encontramos valores comparables con los de las otras capas, donde también 

encontramos bajos valores para el norte (figura 551). Para esta campaña la menor 

contribución a la biornasa proteica la realizan los individuos de la fracción de talla mayor 

(500-1000 um). 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 campaña no se pudo realizar un estudio del cociente dídnoche debido a 

que todas las estaciones muestreadas se realizaron durante el día. 
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Figura 5 5 .  Distribución de la biomasa proteica integrada para las tres profiindidades (ver 

explicación en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 

pm) (a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profindidades (d, h, y 1), por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEXPI. 
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Distrihucicin espacial de la actividad A 7'C 

La actividad ATC específica (figura 56), aunque presenta bastantes fluctuaciones, 

debido probablemente a procesos de enriquecimiento costero muy localizados como es el 

caso de la Bahía de Damig, 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 máximo en 

la Bahía de Danzig en la fracción 200-500 pm y valores altos en el resto de estaciones 

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

Dicha tendencia a aumentar de sur a norte se encontró además en las tres 

fracciones de talla analizadas, aunque es más evidente en los organismos de menor 

tamaño (figuras 56m, n y o). Cabe destacar el máximo para la fracción 100-200 ym en la 

estación 604 (Golfo de Bothnia) y los mínimos valores encontrados en la estación 29 

(Golfo de Mecklenburgo) y en la 352 en el Mar de Kattegat. Este último dato contrasta 

con el de la estación 363, situada en la misma zona, con valores similares a los 

encontrados en el resto del Báltico. Esta variación puede ser debida a fenómenos locales 

ya que la estación 352 es más 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 

máximos se sitúan en el Mar de Arkona. También, y, debido a la fracción de talla 200- 

500 pm para las capas intermedia y profunda, la estación situada en la Bahía de Danzig 

(estación 233) presentó valores particularmente elevados. Por otro lado, el valor 

encontrado para las dos estaciones en el Mar de Kattegat fiieron bastante bajos. 
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CAPA SUPERFICIAL 
200 -500 prri 500- 1 O00 @!TI MEDIA 

I 
t" 

CAPA INTERMEDIA 
n 100.- 200 prn 200 -500 pm 500- 1000 p MEDIA 

Figura 56. Distribución de la actividad ATC específica para las tres profundidades (ver 

explicación en el texto), en las fracciones de talla 100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 

pm (a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profundidades (d, h, y I), por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEX'9 1 .  
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Figura 57. Distribución de la actividad ATC integrada para las tres prohndidades (ver 

explicación en el texto) en las fracciones de talla (100-200 pm, 200-500 pm y 500-1000 

pm) (a, b, c, e, f, g, i, j y k). Suma por profirndidades (d, h, y 1), por tallas (m, n y o) y 

total (p) en la campaña oceanográfica BALTEX'91. 



3.3.3. Bahia de Pomerania 

Hidrografía 

Como ya hemos dicho en varias ocasiones, la Bahía 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 río 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 pequeño 

afloramiento de aguas a su vez ricas en fosfatos y nitratos, lo que incrementa en mayor 

medida el bloom fitoplantónico (figura 58). La posición exacta del bloom en la pluma del 

río 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 
pGr pzi,e de! z ~ ~ p ! a g c t ~ f i  entre Q ~ ~ Q S  f & f ~ r e ~   LE!!^ 11 J Par-na * -  1002). 

a 
N 
- - 
m 

Si observamos la distribución de la temperatura en la Bahía de Pomerania nos O 

- 

encontramos un marcado gradiente que hace que disminuya desde la desembocadura, y 
0 

m 

E 

en general desde la costa, hacia mar abierto (figura 59b). La distribución de la clorofila a 

integrada en esta bahia mostró un patrón que podría corresponder con el esquematizado 
E 

en la figura 58, con un máximo que se sitúa fkente a la desembocadura del río Oder y con 
a 

n 

un gradiente que tiende a disminuir hacia el norte del área muestreada (figura 59c). 
n 

n 

3 
O 

Dislrihución espacial de la biomasa proteica en la Bahía de Pomerania 

En la figura 60 se representa la distribución espacial de la biomasa proteica 

integrada para la columna de agua en la Bahía de Pomerania. Podemos destacar para las 

tres fiacciones de talla dos caracteristicas principales: (1) el aumento de biomasa de sur a 

norte, es decir de costa a mar abierto y (2) el máximo relativo que se sitúa en la zona 

frontal de la desembocadura, alrededor de las estaciones 800, 987, 983, 162 y 164. En 

comparación con el resto del Mar Báltico los valores encontrados en la Bahía de 

Pomerania presentan valores similares a la media, siendo la mayor aportación 

correspondiente a la fracción de talla 200-500 pm, mientras que la menor a la 500-1000 

pm (tabla 19). 
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Bloom 

Bloom de fitoplancton 
\ Flujo del río 

de fitoplancton 
. . - . .  . . .... .,,, 

Pluma 

Figura 58. Esquema de la formación de un bloom fitoplantónico en la desembocadura de 
un río. Vista de perfil (a) y en planta (b) (tomado de Lalli y Parsons, 1993). 
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Temperatura superficial ("C) 
1 1 

1 

Clorofila integrada (mg Chla . m-=) 
----T--- 

Figura 59. Situación de las estaciones (a), distribución de la temperatura superficial (b) y 
distribución de la clorofila a integrada de O m a la profundidad existente en cada estación 
(c) para el estudio de la Bahía de Pomerania en la campaña oceanográfica BALTEX'9 1.  
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Biornasa prot6ica (rng prot . m*') 
T- - - -- -7- -- 
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Biomasa protbica (mg prot . m-? 
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Figura 60. Distribución de la biomasa proteica integrada de O a la profiindidad existente 
en cada estación 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 Bahía de Pomerania en la campaña 
oceanográfica BALTEX'9 1 .  
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Distribución espacial de la actividad ATC en la Bahía de Pomerania 

En esta zona del mar Báltico se aprecia una distribución de la actividad específica 

e integrada ATC muy similar a la encontrada para la biomasa (figuras 61 y 62). Por lo 

general nos encontramos un máximo en la zona fiontal de la desembocadura del río 

Oder. A partir de este máximo los valores de ATC vuelven a aumentar de sur a norte 

excepto en la fracción 100-200 pm para la actividad específica, conformando un mínimo 

en la zona central del área muestreada. 

La distribución encontrada tanto para la biomasa proteica como para la actividad 

ATC se corresponde con la de la temperatura así como con la de clorofila a (figura 59b y 

c), lo que viene a corroborar el efecto de enriquecimiento en la pluma formada por el río. 

Este fenómeno puede, junto con otros, ser de gran importancia para el soporte de la 

c~mnidzb  zmplantinica a lo largo de todo el año en zonas costeras. 
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Actividad ATC (nmol C A  . mg pr&* . mina') 
- T - - - T  T 

Actividad ATC (nmol C-A . mg pr&* . mi63 

200SM) un 
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Figura 61. Distribución de la actividad ATC específica para las fracciones de talla 
100-200 pm (a), 200-500 ym (b), 500-1000 pm (c) y media de las mismas (d) para el 
estudio de la Bahía de Pomerania en la campaña oceanográjica BALTEXt91. 
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Advidad ATC (nmol G A  - ni2  . min-') 

100.2M) vrn 

Actividad ATC ( n d  C A  . rrT2 . miK9 
54"48' 

2W500 pm 

Actividad ATC (nmol G A  . mbZ . m i r 3  
54"48' 

Figura 62. Distribución de la actividad ATC integrada de O a la profiindidad existente en 
cada estación 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 Bahía de Pomerania en la campaña 
oceanográfica BALTEX'9 1 . 



RESULTADOS 120 

Tabla 19. Media y desviación estándar (X rt SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades 
específica (ATCs) e integrada (ATC int.) para los diferentes estudios realizados en el área del Mar 
Rhltico. - ---- 

1 MAR RÁLTICO 
1 

B. int. ATC S ATC int. 
(mg prot . m-') (nmol C-A . mg prot-' . min") (nmol C-A . m-* . min-') 

BALTEX'90 (Superficial) 
BALTEX'90 (intermedia) 
BALTEX90 (Profunda) 
B A L T F B l  (Superficial) 
BAI .?EX91 (intermedia) 
HA1 ,TEX19 1 (Profunda) 
POMERANIA 

13N ;IE?('90 (Superficial) 
BAI ,TES'9O (Intermedia) 
BALTEXgO (Profunda) 
BAI ,TF,X9 1 (Superftcial) 
BALTEX'9 1 (Intermedia) 
BN,TEX9 1 (Profunda) 
POMERANI.4 

13Al,'I'I:X'90 (Superficial) 
RALTEX'90 (Intermedia) 
BALTEX90 (Profunda) 
HALTEX91 (Superfícial) 
BALTJX91 (Intermedia) 
BALTEX9 1 (Profunda) 
FOhERANIA 

B.41.TEX'90 
B ALTEXP 1 
POhlERANIA 
Mar Ráltia> 



Tabla 19. Continuación. 

MAR BÁLTICO 

B. mt. ATC S ATC int. 
(mg prot . m-') (nmol C-A rngprota1 . m x l )  (nmol C-A . rn-2. min") 

Mar Ráltico 1 107.43 f 83.01 (138) 4.52 f 4.06 (1 18) 528.57 f 723.20 (1 18) 

Mar Ráltico 

I (Profunda) 

Mar Bákico 

(Todos) 

Mar Báltico 

BALTEX90 (Superficial) 
RALTEX90 (intermedia) 
BALTEX'90 (Profurida) 
BALTEX90 (100-200 pn) 
BAI..TEX90 (200-500 pm) 
BALTEX9O (500-1000 pm) 
BALTEX91 (Superíicial) 
BAL'i'EX9 1 (Intermedia) 
BNIWX9 1 (Profunda) 
BN.TEX91(100-200 pm) 
BALTEX91(200-500 m) 
BALTEX9 1 (500-1000 p) 
POMERRNIA 

(Sima o media) 
Suma Media Suma 

247.57 f i09.íY (14) 5 . M  f i.98 (iój *JC--C i a ~ 4 . a ~  L z 1 1 0 ~ 9 ~  i r ~ r .  v 1t1\  \U, 
340.96 f 142.94 (12) 3.58 * 2.42 (12) 814.86 f 704.26 (12) 
179.82 f 72.50 (4) 3.03 f 2.00 (4) 407.85 f 89.13 (2) 
187.80 f 131.77 (16) 3.93 f 2.23 (16) 11 11.70 f 1197.29 (14) 
304.17 5 160.81 (16) 2.42 f 1.09 (16) 563.23 f275.90 (15) 
107.80 f 76.98 (14) 3.82 f 4.41 (15) 176.27 I 158.31 (12) 
377.40 f 194.65 (8) 5.44 f 3.79 í iaj i890.64 i 1506.37 (8) 
243.69 f 154.74 (8) 5.63 f 3.44 (13) 1048.25 f 715.35 (6) 
320.96 f 108.97 (3) 3.51 f 3.35 (4) 743.87 f 48.15 (2) 
202.29 f 139.92 (16) 6.51 f 4.00 (18) 1161.08 f 1188.22 (13) 
262.77 f 135.43 (17) 5.22 f 4.13 (18) 1088.51 f 984.33 (16) 
120.04 f 94.00 (9) 3.94 f 2.55 (15) 346.85 f 250.56 (6) 
297.95 + 82.1 1 (7) 4.69 f 3.01 (17) 1554.26 f 661.00 (3) 
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3.4. Estrecho de Bransfield (Antártida) 

El Océano Antártico es una de las principales zonas de intercambio entre la 

atmósfera y las aguas profundas de los océanos. La Convergencia Antártica o Frente 

Polar genera una baja diversidad en el ecosistema marino con individuos altamente 

especializados. La distribución de los organismos presenta una alta variación 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 Ias zonas de mayor productividad, capacidad de 

captura de CO, atmosférico, y privilegiada para la supervivencia de organismos holo y 

meroplanctónicos. 

El estrecho de Bransfield se sitúa entre las islas Shetland del Sur y la Península 
Anthr t i ra  y ecripil mil eutensibn apriximala be unos 50 000 km2 (fipra 63b) Las aguas 

L ,..a--. ..v.* 

del estrecho de Bransfield estan compuestas por dos masas de agua principales que 

confluyen en esta zona: por un lado un agua más fría y salina que penetra en el estrecho 

rodeando la isla Joinville desde el Mar de Weddell, y por otro un agua relativamente más 

cálida y menos salina que proviene del Mar de Bellingshausen y penetra en el estrecho 

Boyd y entre las islas Low y Srnith, así como por el estrecho de Gerlache (ésta última 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 

caracterización de masas de agua al igual que la circulación de las mismas en el estrecho 

de Rrmsfield ha sido descrita por numerosos autores [Clowes; 1934; Deacoq 1937; 

Patterson y Sievers, 1980; Stein, 198 1; Stein y Rakusa-Suszczewski, 1983; Grelowski y 

Tokarczyk, 1985; Grelowski y Wojewódzki, 1988) y corroborada para la presente 
campaña por Gar& e f  01 (1994) 
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Figura 63. Situación de las estaciones (a), loc~zación @) y masas de agua características 

del Estrecho de Bransfield. 
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Las dos principales masas de agua que penetran en el Estrecho de Bransfield están 

caracterizadas por unos valores de temperatura y salinidad propios. Así 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 distribución 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 

resolución del muestre0 realizado, la presencia de varios giros en diferentes zonas del 

estrecho de Bransfield debido a la circulación de masas de agua dentro del mismo o a la 

topografía del fondo. Los mayores giros se localizan al noreste de la ida Hoseason a N - 
= 

(63 .60° S, 61 .60° W), aunque este no fue cubierto completamente y al suroeste de la isla m 
O 

Decepción (63.10" S, 60.90" W). Otros pequeños giros también han sido descritos y - 
0 m 

pueden traer consigo fenómenos de enriquecimiento o empobrecimiento locales y, por 

consiguiente, valores de producción superiores o inferiores a los esperados (ver García et n 

E 

al., 1994). a 

Los mayores valores de clorofila a integrada se localizaron en el estrecho Boyd, 
3 O 

mientras que el resto del área presentó una gran homogeneidad con pequeños núcleos de 

mayor clorofila como al norte de la isla Trinidad y al sureste de la isla Livingston (figura 

64c). 

Distribución espacial de la b iomasa zooplanctónica 

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 encontró un máximo para 

las tres fracciones al norte de la isla Trinidad que podría corresponder con el frente que 

forma el Agua Profunda Circumpolar con el Agua Profunda del Bransfield y se localiza 

entre un pequeño giro situado al este de dicha isla y el giro al suroeste de la isla 
Decepción. 
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Salinidad a 5 metros (psu) 
I I I I 1 1 , 

Clorofila integrada (mg Chla - m?) 

Ii 

Figura 64. Distribución de la temperatura a 5 metros (a), de la salinidad a 5 metros fb) y 
de la clorofila a integrada de O a 200 m (c) para la campaña oceanográfíca 
BIOANTAR'93. 
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En la fracción de talla de 200-500 pm nos encontramos, además, con un máximo 

al este del Estrecho, entre la isla Rey Jorge y D'UMlle, y otro en la zona costera en la isla 

Livingston y entre ésta y la isla Rey Jorge. La menor biomasa se observó en la zona 

central del estrecho. Esta distribución se corresponde con altos valores de producción 

primaria y clorofila n encontrados por El-Sayed (1984) y Holm-Hansen et al. (1989) para 

el verano. 

En la fracción 500-1000 pm la distribución, aunque más homogénea, es inversa a 

la de la fracción anterior, exceptuando el máximo 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'UMlle. El máximo valor aparece en una estación situada en el fi-ente 

formado entre el agua de Weddell y la propia del Bransfield. 

En la fracción > 1000 pm también encontramos algunos máximos relativos en el 
frente antes citado así como al norte de la isla Trinidad. Otros máximos se sitúan en la a 

estación situada en al norte de la isla Smith, por donde penetra agua del Mar de 
- 
m 
O 

Ilellingstiausen y fuera del estrecho de Rransfield; entre Iri isla Torre y Astrolabio en la m - O 

E 

zona de frente entre el agua de Weddell y la de Bellingshausen, y en la zona costera entre O 

la isla Livingston y la isla Rey Jorge. También encontramos un alto valor en la estación 
E 

37 situada en el Mar de Weddell. a 

n 

Tabla 20. Cociente nocheldía para cada fracción de talla y profundidad de los diferentes parámetros 

biológicos estudiados en el transecto en la campaíía oceanográfíca BIOANTAR'93. El número entre 

paréntesis indica las muestras utilizadas. B. int.: Biomas integrada. B. vol.: Biomasa por unidad de 

volumen. ATCs: Actividad ATC específica. ATC int.: Actividad ATC integrada. ATC vol.: Actividad 

ATC por unidad de voiumen. 

I B. mt. 
(nig prot . m' 

B. vol. ATC S ATC int. ATC vol. 
3 (mg prot . m-') (m01 C-A . mg (m01 C-A . m-'. (nrnol C-A . m-'- 

1 prot-' . &-') m;n-' -4) 

I 
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Biornasa pro%¡¡ (rng prot. ni-.) 
,---7 t 

Biornasa pro t8 i  (rng prot. m-.) 
I 

Biornasa prot6ica (mg prot .m-.) 
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Figura 65. Distribución de la biomasa proteica integrada de O a 200 metros para las 
fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 pm (b) y > 1000 pm (c) para la campaña 
oceanográfica BIOANTARi93. 



Biomasa protéica (mg prot m-2) 

TOTAL 

Figura 66. Distribución de la suma de la biomasa proteica integrada para las tres 
fracciones de talla estudiadas (200-500; 500-1000 y > 1000 pm) para la campaña 
sceanográfica 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 más bajos encontrados en la 

literatura para esta zona (tabla 22). La gran cantidad de sáipidos puede haber producido 

una subestimación de la biomasa del resto de los organismos zooplanctónicos. Los 

mayores valores de biomasa corresponden a la fracción de talla > 1000 pm. Por otra 

parte cabe destacar que, mientras para las fracciones 200-500 y 500-1000 pm no existe 

diferencia entre el día y la noche, para la de > 1000 pm la biomasa nocturna fue casi seis 

veces la diurna (tabla 20). 

Tabla 2 1. Valores medios y desviación estandar (X f 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 
Pnt.) y actividades específica (ATCs) e integrada (ATC int.) y para h suma o media de ambas, en la 
fracciones de talla 200-500 pm, 500-1000 pm y > 1000 pm. a 

N 

(A) Weddell 
(B) Rellingshaiisen 
(C) Gerladie 
(D) Bransfield 

6 
3.44 + 4.56 (9) 71.05 f 120.82 (9) 17.00 f 5.72 (11) n 

12.30 + 7.97 (13) 2.39 + 4.09 (8) 22.53 * 28.27 (8) - E 

4.14 + 6.39 (9) 78.45 * 121.17 (9) 20.05 f 20.38 (9) 
a 

2 

20.64 f 17.17 (15) 2.48 * 3.68 (14) 61.83 f 97.59 (14) n 
n 
,, 

(A) Weddell 
(B) fkllingshaiis~n 
(C) Gerladie 
(D) nransfield 

1 (Suma o media) 

8.64 f 4.62 (1 1) 4.63 * 6.08 (9) 36.02 + 35.83 (9) 
8.82 f 4.88 (14) 3.22 f 5.60 (11) 47.21 + 88.68 (10) 

12.66 f 7.58 (10) 3.86 1 3.95 (9) 60.62 * 69.46 (9) 
12.68 f 6.84 (17) 4.17 f 5.72 (15) 51.20 + 76.06 (15) 

(A) Weddell 
(B) Rellingshausni 
(C) Gerladie 
(1)) Bransfteld 

(A) Weddell 

22.04 f 15.52 (10) 2.51 f 2.76 (10) 15.88 + 19.49 (10) 
19.27 f 14.63 (13) 4.32 + 5.66 (13) 18.29 * 16.17 (13) 
17.22 f 13.27 (10) 4.69 f 4.72 (10) 18.50 + 15.08 (10) 
19.40 f 12.14 (15) 2.54 f 2.98 (14) 14.84 + 15.16 (14) 

(B) Belliiigshashaiisen 
(C) Gerladie 
(1)) lkansfield 

I Suma Media Suma 
49.31 + 18.12 (9) 3.74 f 2.93 (12) 115.33 f 142.23 (7) 

I 

I (Todos los datos) 

(A) Weddell 
(13) Bel1irigsli;iiiscm 
(C) Gerlacfw 
(1)) I3r:mfield 

15.70 f 10.89 (32) 3.49 * 4.52 (28) 40.09 5 73.31 (28) 
13.35 + 10.62 (40) 3.46 f 5.19 (32) 28.71 f 53.12 (31) 
16.52 f 14.26 (29) 4.25 f 4.93 (28) 51.31 * 80.80 (28) 
17.37 + 12.80 (47) 3.09 f 4.30 (43) 42.82 f 73.17 (43) 
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Distribución espacial de la actividad ATC 

En Ja distríbución de actividad ATC específica (figura 67) podemos apreciar, para 

las diferentes fracciones de talla, como los máximos 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 la isla 

Trinidad hacia la zona noreste del estrecho de Bransfield. También nos encontramos para 

todas las tallas valores máximos alrededor del giro situado entre las islas de Decepción, 

Snow, Smith y Low, mientras que en la zona central de dicho giro nos encontramos con 

bajas actividades. Otros máximos bastante notables se localizan en el estrecho situado 

entre las islas D'Urville, Joinville y Dundee y la Península Antártica. En la actividad ATC 
integrada (figura 68) se nos muestra una distribución similar a la de actividad ATC 

específica. 

Tampoco se encuentran, para la actividad ATC, diferencias significativas entre las 

diferentes masas de agua (tabla 21). Los valores medios de las actividades específicas son 

comparables para las tres fracciones de talla (tabla 22), sin embargo la diferencia día- 

noche va aumentando a medida que aumentamos en la talla de los individuos. El efecto 

contrario ocurre para la actividad integrada media, así como para la diferencia día-noche 
ya que ambas disminuyen al aumentar la talla de los individuos (tabla 20). 

Tabla 22. Media y desviación 
específica (ATCs) e integrada 
Hransfield (Antártida). 

- 
n n 

n 

3 
O 

esiándar (X I SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades 
(ATC int.) para los diferentes estudios r e a l ~ ~ o s  en el Estrecho de 

(nmd C-A . mg prot-l . nh-') (m01 C-A . m-' - m&-') 
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M m  

Figura 67. Distribución de la actividad ATC específica para las fracciones de talla 
200-500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c) y media de las mismas (d) para la 
campaña oceanográfica BIOANTAR'93. 



RESULTADOS 132 

Adividad ATC (nmol G A  nEa miW) 

' &2? 61" 60" 59" 58" 5 7  5 6 w  

Actividad ATC (nmol C-A - m" . mirrv Actividad ATC (nmd C A  . m*. min9 

--'--T--F---- 

-- 
' TOTAL 

Figura 68. Distribución de la actividad ATC integrada de O a 200 metros para las 

fracciones de talla 200-500 ym (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c) y suma de las 
mismas (d) para la campaña oceanográfica BIOANTAR'93. 
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3.5. Relación entre la actividad ATC y la temperatura 

La temperatura del agua es una de las propiedades fisicas más 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 Atlántico Central, la relación 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 relación para el área del Mar Báltico, 

donde la temperatura es la medida en la zona más superficial de las tres capas 

muestreadas. Por último, en las figuras 70 y 72 la relación corresponde a la temperatura 

superficial del mar para la zona de Canarias y la Antáríida, respectivamente. Aunque no 

se aprecia ningún patrón claramente definido, existen ciertos rangos de temperatura 

donde la actividad ATC es máxima. Cabe destacar también que para un valor dado de 

temperatura las actividades ATC pueden presentar una gran variación. 
a 
N 
- - 

En la campaña oceanográfica ATLEX'89 los máximos valores de actividad ATC 
- 

específica para las dos fiacciones de talla estudiadas se sitúan entre los 26 y, 28°C (figura 
E 

69) que se corresponde los valores de la capa más superficial (ver figura 10b). Existe 
o 

otro máximo relativo situado alrededor de los 22°C que se corresponde con la actividad 
E 

ATC especifica encontrada en la capa 25-75 m en la zona este del transecto, es decir en 
2 

la zona de influencia del afloramiento africano. n n 

n 

3 
O 

Para la zona de las Islas Canarias se observan dos máximos diferenciados. El 

primero se localiza entre los 18 y 19°C influenciado principalmente por las campañas 

oceanográficas realizadas alrededor de la isla de Gran Canaria (EMIAC 9006, EMIAC 

91 03 y MAST 9 1 lo), tal y como se puede observar en la fiacción de talla 100-200 pm 

(figura 70a) que solo fue estudiada en estas campañas. El segundo aparece alrededor de 

los 22°C que se corresponde con las estaciones muestreadas en Ba campaña 

oceanográfica MAST 9308 en la zona de influencia del afioramiento norafricano. En esta 

campaña también encontramos altos valores alrededor de los 19°C. La distribución para 

esta campaña se puede apreciar con claridad en la fiacción de talla > 1000 pm (figura 

70d), fiacción que sólo se muestre0 en la MAST 9308. 

Las campañas oceanográfícas en el Mar Báltico se realizaron en el mes de Mayo, 

época en la cual el agua se va calentando de sur a norte. En la campaña oceanográfica 

BALTEXPO Ia temperatura tomó valores que superaban los 10°C para las estaciones 

situadas más al sur, y es para estas estaciones donde la actividad ATC específica presenta 



sus valores mínimos. Sin embargo, para la fracción de talla 500-1000 pm la actividad 

ATC para el rango de temperatura 10-1 2°C posee valores similares a los de temperaturas 

inferiores (figura 71c). Tal vez estos organismos se adaptan con mayor rapidez a los 

cambios en temperatura. 

En la campaña oceanográfica BIOANTARt93 los máximos 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 

sitúa en el canal que existe entre la península antartica y la isla de Joinville por donde 

también penetra agua de Weddell en el estrecho de Bransfield. 

14 16 18 20 22 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28 

Temperatura ( O C )  

Figura 69. Relación entre la temperatura y la actividad ATC específica para las 

fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 pm (b), ambas fracciones unidas (c) y 

suma de las mismas (d) en la campaña oceanográfica ATLEX'89. 
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Figura 70. Relación entre la temperatura y la actividad ATC específica para las 

fracciones de talla 100-200 prn (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c), > 1000 pn (d), 

las cuatro fracciones unidas (e) y suma de las mismas (0 en el área de Canarias. 
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Figura 71. Relación entre la temperatura y la actividad ATC específica para las 
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pn (c), las tres 
fracciones unidas (d) y suma de las mismas (e) en el área del Mar Báltico. 
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Figura 72. Relación entre la temperatura y la actividad ATC especifica para las 
fracciones de talla 200-500 yrn (a), 500-1 000 pm (b), > 1000 ym (c), las tres fracciones 

unidas (d) y suma de las mismas (e) en la campaña oceanográfica BIOANTAR'93. 



3.6. Relación entre la actividad ATC y la clorofila a 

En las figuras 73, 74 y 75 se representa la relación entre la actividad ATC 
específica y la cantidad de alimento representado por la clorofila a integrada en la 

columna de agua, para todas el área de Canarias, Mar Báltico y Estrecho de Bransfield, 

respectivamente. En el área del Atlántico Central no se obtuvieron datos de clorofila. 

Los más altos valores de actividad ATC específica se situaron, en todas las áreas 

estudiadas, por debajo de 100 mg Cl a m-2. Para la zona de Canarias y la Antártida, en 

todas las fracciones de talla, los máximos aparecieron alrededor de 50 mg Cl a m-2 
(figuras 73 y 75), excepto para la fracción 100-200 pm, en el área de Canarias, donde se 

situó próximo a los 100 mg Cl a mm2 (figura 73a). En el Mar Báltico la mayor actividad 

ATC específica, en la fracción 100-200 pm, se localizó 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. Relación entre la clorofila a integrada y la actividad ATC específica para las 
fracciones de talla 100-200 pm (a), 200-500 pm (b), 500-1000 pm (c), > 1000 pm (d), 

las cuatro fiacciones unidas (e) y suma de las mismas (0 en el área de Canarias. 
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Figura 74. Relación entre la clorofila a integrada y la actividad ATC especifica para las 

fracciones de tdia 100-200 pm (a), 200-500 ym (b), 500-1000 pm (c), las tres 

fracciones unidas (d) y suma de las mismas (e) en el área del Mar Báltico. 
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Figura 75. Relación entre la clorofila a integrada y la actividad ATC específica para las 

fracciones de talla 200-500 pm (a), 500-1000 pm (b), > 1000 pm (c), las tres fiacciones 

unidas (d) y suma de las mismas (e) en la campaña oceanográfica BIOANTAR'93. 



3.7. Relación entre la actividad ATC y la biomasa 
nrntoica 
rm ".rwm-u 

Con el objeto de comparar nuestros resultados con los ofrecidos en la literatura 

(Bergeron 1983; 1986; 1995) hemos transformado en logarítmicos los ejes de nuestras 

relaciones actividad ATC frente a biomasa proteica, ambas por unidad de volumen (m3). 

En la figura 76 se representan dicha relación para las diferentes tallas estudiadas en todas 

las campañas oceanográfícas realizadas. Para todas las fracciones de talla aparece una 

relación alométrica cuando existe gran diferencia entre los valores de la actividad ATC 

(aproximadamente entre 5 y 300 nmol C-A m-3 . min-1). Sin embargo, para valores 

entre 0.01 y 5 nmol C-A mm3 min-l la relación parece no estar tan clara, excepto para 

la fracción de > 1000 pm (figura 76d). Las pendientes de nuestras rectas de regresión 

son similares a las encontradas por Bergeron (1986), con algunas excepciones como la 

de la fiaccitn jGG-iG00 pm pala klántieo Leriti;a; y pi;a ia zuna de a 
N 

Canarias (tabla 23). Es en esta fracción donde encontramos la menor correlación al unir g 
O 

todas las áreas ocemográficas estudiadas (r = 0.567; figura 76c). También se observa Ia ! 
m 

menor pendiente de la fracción > 1000 pn, ya que al ser individuos mayores la tasa de E 
O 

crecimiento específica debe ser menor (figura 76d). Para las otras fracciones la pendiente E 
n 

se sitúa próxima a 1 (figuras 76a, b y c). 
- a E 
2 

Tabla 23. Rectas de regresión de la relación entre la biomasa proteica y la actividad ATC, ambas por 

unidad de volumen, para las diferentes fracciones de talla en cada una de las áreas estudiadas y el total 

de Uaim Ci número entx paréntesis es ei coeficiente cie correiación @j. 

100-200 p 200-500 p 500-1000 pn > 1000 pm 

Atlántico Ccntral y-1 .37.~".~"0.032) y=0 .72 .x~ .~  ' (0.002) 

Canarias y-=0.81.x0.75 (0.122) y=1.03.~0.01 (0.003) y=1.13.x0.05 (0.001) y==7.54.~O.~O (0.491) 

I3,iltico y 7.3 1 -x0.86 (0.450) y - - 3 . 3 7 . ~ ' . ~ ~  (0.472) y=4.74.~O.~O (0.406) 
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Biomasa proteica (mg prot . m-3) 

Figura 76. Relación 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 > 1 O00 prn (c)  para todas las áreas oceanográficas estudiadas. 



3.8. Relación entre la Actividad ATC y tasas de 

En la tabla 24 se muestran las tasas de crecimiento medio obtenidas en términos 

de carbono usando la relación peso seco-longitud determinada empíricamente. Esos 

valores de tasas de crecimiento no alcanzan el nivel de saturación 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 evolución 

de las tasas de crecimiento basadas en longitud en Acartia clausi. Estos valores son 

variabIes pero se pueden observar valores negativos alrededor de los días 2 y 5, 

dependiendo del nivel de alimento al cual fueron incubados los copépodos. Las tasas de 

crecimiento basadas en proteínas muestran una alta variabilidad a diferentes 

concentraciones de alimento (Figura 77b). El valor negativo en el día 2 no fue claramente 

observado, ya que las muestras con muy bajo contenido en proteínas se perdieron. No a 

obstante, los valores negativos aparecieron para cada concentración de alimento = O m 

alrededor del día 5 (flechas en la figura 77b). La actividad ATC (Figura 77c) muestra dos - e 
m 

máximos alrededor de los días 2 y 5 coincidiendo con los valores negativos encontrados E 

O 

en las estimaciones de tasa de crecimiento. En general, todos los valores fueron 
E excepcionalmente altos cuando coincidían con valores negativos de tasas de crecimiento. a 

'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 
representadas en un gráiico semiioganuniw. "r" es ei ~ f i ~ i e n t e  de wrreiacih y e.e. e! error esi&iUar-. 

Nivel do Alimento Clorofila g * e.e. r n 
(pg di1 a .I-') (d-l) 



Dia 

Figura 77. Tasas de crecimiento basada en medidas de longitud (a), en medidas de 
proteínas (b) y actividad ATC específíca (c) a cinco niveles de alimento: nivel O (O), 
nivel 1 (A), nivel 2 (O), nivel 3 (e) y nivel 4 (a). 
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Figura 78. Relación entre las tasas de crecimiento basadas en medida de talla convertidas 
a unidades de carbono (a), en medidas de proteínas en relación a la actividad ATC 
específica en Acartia clausi (b). Los símbolos usados se corresponden con los de la figura 
77. (c) Relación entre las tasas de crecimiento y la actividad ATC específica en los 
experimentos de la cohorte artificial (0) y producción de huevos (e). Ea línea 
representa la línea de regresión continua en la figura 78a. 



No se encontró una correlación aparente entre las tasas de crecimiento medidas y 

la actividad ATC (figura 78). Cuando las tasas de crecimiento basadas en tallas fieron 

convertidas a unidades de carbono, se observaron tres líneas de regresión cuasi-paralelas 

(figura 78a). Un patrón similar se encontró en la relación entre las tasas de crecimiento 

basadas en proteínas y la actividad ATC (figura 78b). Esta característica se observa 

normalmente cuando hay un retardo entre dos procesos. El no acoplamiento entre las 

tasas de crecimiento y la actividad ATC podría ser la causa de la falta de correlación 

entre ambos procesos. No obstante, nuestra serie temporal a diferentes niveles de 

alimento h e  demasiado corta para relacionar tasas de crecimiento con actividad ATC del 

día anterior. Además, el intervalo de tiempo entre dos muestras (24 h) parece ser 

demasiado burdo para seguir la variabilidad ATC y el crecimiento. Experimentos usafido 

los métodos de cohorte artificial y producción de huevos mostraron una alta variabilidad 

en tasas de crecimiento a baja actividad ATC (figura 78c), y por lo tanto la mayoría de 

los datos fueron agrupados en la parte más baja de la línea de regresión observada en la 

figura 78a. 

No de Observaciones 
20 1 I 

Figura 79. Histograrna de frecuencias de las tasas crecimiento1ATC encontradas en los 

diferentes experimentos realizados. 
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Los resultados de la relación GIATC de los diferentes experimentos se unieron 

con los obtenidos para Acartia, con objeto de comparar los resultados de otras 

relaciones de tasas fisiológicas / actividades enzimáticas (figura 79). El valor medio fue 

0.033 .t 0.055 (n=43). Se observó una alta variabilidad, oscilando de valores negativos a 

positivos. Los valores medios de la relación G/ATC obtenidos por la cohorte y método 

de cohorte artificial (0.029 * 0.060, n=31) mostraron resultados similares a los del 

métodos de producción de huevos (0.041 A 0.042, n=12). El más alto valor medio en 

este último método debe estar relacionado con la imposibilidad de medir tasas de 

crecimiento negativas usando este tipo de procedimiento. 

Las máximas actividades en todas las campañas oceanograficas realizadas se 

situaron alrededor de 20 unidades de actividad ATC específica. Usando una tasa de 

crecimiento diaria máxima de 0.40 para organismos sin limitación de alimento (Huntley y 

Lopez, 1992), obtuvimos una relación GIATC de 0.020, el cual es comparable al valor 

medio obtenido uniendo los datos de los diferentes experimentos presentados en este 

trabajo (figura 79). 





4.1. Relación entre la actividad ATC y las estructuras 
oceanográficas (variación espacial) 

La abundancia y la distribución de especies del fitoplancton en el mar depende de 

los procesos físicos (Kimboe et d., 1990). No cabe duda que las diferentes estructuras 

oceanográficas presentes en un área determinada influye en la distribución de los 

parámetros biológicos estudiados. Esto se debe a que las estructuras, normalmente, traen 
consigo fenómenos fisicos (advección, difisión, turbulencia,. . .) que determinan el 

carácter trófico de la zona. Así, estructuras como pueden ser las corrientes, ondas 

internas de marea, giros ciclónicos o anticiclónicos, ondas planetarias, desembocadura de 

ríos,.. pueden variar la distribución de biomasa o producción ya sea por afloramientos, 

hunciimienios, acumuuiaciones, eic ... La mayoría de ios trabajos redizados en el medio a 

marino que estudian la distribución de algún parámetro biológico, relacionan a éste con - m 
O 

las estructuras oceanográficas existentes o con parámetros físicos o químicos - O 

m 

(temperatura, salinidad, nutrientes,. . .) que suelen depender directamente de estas E 
O 

estructuras Nuestra aproximación al estudio del crecimiento y producción del 
n 

zooplancton utilizando un índice enzimático muestra como la actividad ATC del 
a E 

zooplancton responde a la presencia de fenómenos físicos como frentes y remolinos. En 
n n 

n 

cada una de las áreas oceanográficas estudiadas, aunque dispares en su localización 
3 

geográfica así como en los condicionamientos físicos, se detectaron respuestas similares O 

de la actividad de los organismos en relación a similares estructuras fisicas. Veamos 

cuales fueron los factores comunes a estos muestreos. 

4.1.1. Área del Atlántico Central 

Gabric et ai. í i 993 j, en un estudio reaiizado en ei afloramiento norafricano en ía 

zona de Cabo Blanco, concluyen que algunos factores fisicos y biológicos se combinan 

para crear las condiciones en las cuales se forma un filamento de grandes dimensiones 

que se puede extender a cientos de kilómetros de la costa. Este filamento puede influir en 

la distribución de biomasa y producción planctónicas en mar abierto. Hernández-León 

(sometido) relaciona las ondas planetarias o de Rossby con distribuciones de biomasa y 

actividades enzimáticas (Sistema de Transporte de Electrones: ETS, Glutamato 

Deshidrtsgenasa: GDH y Aspartato Transcarbamilasa: ATC) zooplanctónicas. En él se 



demuestra la influencia que dichas ondas pueden tener sobre diferentes aspectos de la 

producción planctónica en áreas que tradicionalmente son consideradas como 

oligotróficas. 

En las figuras 12, 14 y 16 se representan la desviación de la media de las 

distribuciones de bismasa proteica integrada, actividad ATC especifica e integrada, 

respectivamente, por capas y fracciones de talla. Con el fin de poderlas comparar con la 

desviación de la media de la distancia entre las isotermas de 15 y lg°C, hemos 

superpuesto la curva suavizada de ésta (figura 10c) en todas las distribuciones. Como 

podemos apreciar la biomasa proteica responde a una distribución que depende de la 

cercanía al continente, es decir, de la proximidad o no del afloramiento afncano (ver 

también sección 3.1 .1  .), y no de la onda planetaria o de Rossby. Sin embargo, la 

distribución 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 área oeste, 

más próximo al centro del giro noratlántico, no se aprecia esta relación con tanta 
claridad. Posiblemente en esta zona, más oligotrófica, la onda se encuentre más 

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 no se transportan nutrientes 

(Montero, 1993). 

4.1.2. Área de Canarias 

Variación entre el norte y el sur del Archipiélago 

Montero (1993) demuestra la influencia de las islas en la perturbación de la 
Corriente de Canarias y en los valores de la actividad respiratoria en el microplancton. 
Encontró que las actividades del sistema de transporte de electrones (ETS), tanto en la 

capa de mezcla (ML) como en el máximo profundo de clorofila (DCM), eran dobles en 

el transecto Sur que en el Norte. Ballesteros (1994) encontró altos valores al norte de 

Lanzarote y Area del afloramiento africano para la concentración de bacterias y 

cianobacteaias en la capa de mezcla y el DCM. Portillo-Hahnefeld (1995) no encontró 



diferencias significativas entre ambas radiales para las tasas de ingestión y de egestión en 

el mesozooplancton. Sin embargo, estas tasas presentan una distribución que se asemeja 

a la que hemos encontrado para la biomasa proteica mesozooplanctónica. 

En el presente trabajo, los valores medios de la biomasa proteica zooplanctónica 

no difiere en gran medida del norte al sur, excepto en la fracción de talla 200-500 pm 

(Transecto Norte: 96.96 -t 83.72 mg prot m-2; Transecto Sur: 125.50 -t 58.3 1 mg prot 

m-2; tabla 17), aunque no son significativamente diferentes (tabla 15). Sin embargo, este 

dato está enmascarado por los altos valores encontrados al norte de la isla de Lanzarote 

donde tanto el choque de la corriente con la isla, como la proximidad del afloramiento 

africano pueden influir en esta pequeña 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 produciría un fiente que puede a 

= m 

traer asociado fenómenos de turbulencia que incrementen la actividad del zooplancton al O 

norte del Archipiélago, en la zona cercana a las islas. Esto se observó en los muestreos 
- 
0 m 

E 

realizados alrededor de Gran Canaria donde siempre se encontraron altas actividades al O 

o 
norte de la misma. n 

E 

a 

Influencia de los remolinos y el afloramiento norafricano n n 

3 
O 

La presencia de giros, tanto ciclónicos como anticiclónicos, en el sur de Gran 

Canaria, generados en la interacción de la Corriente de Canarias con las islas, así como la 

entrada al sur de las islas más orientales de filamentos procedentes del afloramiento 

norafricano, ha sido demostrado en varias ocasiones mediante el análisis de imágenes de 

satélite de temperatura superficial del mar (AVHRR) (Hemández-Guerra, 1990; 

Arístegui et al., 1994), de color de la superficie oceánica (Hernández-Guerra et al., 

1993) y por datos iva sitzr (La Violette, 1974; Arístegui et al., 1994). Para el área de las 

Islas Canarias son numerosos los trabajos que relacionan diferentes parámetros 

biológicos (biomasa, actividades enzimáticas, producción,.. .) con la presencia de estas 

estructuras oceanograficas. Gómez (1991) describió la influencia de los remolinos sobre 

la abundancia y actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) en el 

rnesozooplancton. Torres (1 991) describió valores de excreción de amonio, mediante el 
estudio de la actividad de la enzima glutarnato deshidrogenasa (GDH), superiores en el 

giro anticielónico que en el ciclónico. Montero (1993) realizó un estudio de la influencia 

de dichos giros y de los filamentos procedentes del afloramiento de la actividad ETS en 



el microplancton. Los valores mínimos de actividad ETS estuvieron asociados al centro 

de los giros ciclónicos y los máximos alrededor de éstos. Por otra parte, la actividad ETS 
en el filamento, en ciertas épocas del año, es baja debida al gran tamaño y poca actividad 

de las células. Basterretxea (1994) describe una fuerte influencia entre la producción 

primaria y la presencia del giro ciclónico. Los máximos valores de producción primaria 

estuvieron asociados a dicho giro. Ballesteros (1994) encontró un aumento de la 

abundancia de bacterias, cianobacterias y flagelados hacia los márgenes del giro ciclónico 

y zonas de frentes entre ambos giros. También encontró altos números de cianobacterias 

y bacterias en las aguas provenientes del afloramiento en octubre, cuando los vientos 

Alisios se encuentran más debilitados. Portillo-Hahnefeld (1995) observó que el 

zooplancton estaba pastando más activamente en el centro del giro ciclónico, aunque el 

contenido de pigmentos en el tracto digestivo en los bordes fue mayor. También observó 

que existen altos contenidos de pigmentos en el tracto digestivo en las aguas 

provenientes del afloramiento en la campaña del mes de marzo, aunque no para la de 

octubre, donde la intensidad de los vientos Alisios es menor y el proceso de advección a 
N 
- 
= m 

del agua aflorada es más lento. Todos éstos trabajos coinciden en señalar que en el O 

- 
- 

centro del giro ciclónico, el afloramiento de aguas frías trae consigo un aumento de 0 m 

E 

nutrientes y consiguiente enriquecimiento de la capa eufótica. El giro anticiclónico fue O 

siempre más dificil de localizar en imágenes de satélite. En ellos se produce un n 

E - 

hundimiento de materia orgánica hacia capas más profundas. a 

2 

n n 

0 

Montero (1993) observó que el fitoplancton tiende a acumularse en los márgenes 3 O 

de los giros ciclónicos, donde pueden ser pastados activamente por el zooplancton. Esta 

observación es corroborada por los estudios realizados por Sangrá (1995), utilizando un 

modelo de distribución de un trazador en una estela de remolinos. Olaizola et al. (1993) 

proponen un modelo para explicar la distribución del fitoplancton en un giro ciclónico en 

las islas Hawai que se corresponde con lo estudios realizados en el área de Canarias. La 

formación del giro trae consigo la elevación de las isotermas y coloca los nutrientes y al 

máximo de clorofila profiindo (DCM) en la zona eufótica. Esto hará que las células 

fitoplanctónicas, que se encuentran en estado de inactividad, ante la disponibilidad de luz 

y nutrientes, se reactiven (Dugdale, 1976; Mac Isaac et al., 1974, 1985; Zimtnerman et 

al., 1987; Olaizola et al., 1993; Basterretxea, 1994). De esta forma se observan altos 

valores de producción 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 

acumulación de biomasa es baja en el centro del giro, concentrándose en los bordes de 
éste debido a las características de su movimiento (Falkowski el al., 1991; Montero, 



1993; Olaizola et al., 1993). Cabría esperar que el mesozooplancton también se 

acumulara en los bordes, lugar en el que se alimenta activamente de células 

fitoplanctónicas (Gómez, 1991). En estos bordes ia cantidad dei aiimento es superior 
pero no su calidad, por lo que podrían ingerir más (Portillo-Hahnefeld, 1995), 

liberándose mayor cantidad de productos orgánicos al medio, lo que favorecería el 

crecimiento bacteriano (Ballesteros, 1994). En el agua proveniente del afloramiento, al 

no transportar nutrientes (Gabric et al., 1993; Basterretxea, 1994) nos vamos a 

encontrar con muchas células fitoplanctónicas de gran tamaño pero poco activas 

(Montero 1993), por lo que la producción puede ser inferior a la encontrada en el centro 

del giro ciclónico, aunque superior al resto del área muestreada. 

En el presente trabajo hemos calculado el valor medio de la biomasa proteica 

integrada hasta los 200 m y de la actividad ATC específica e integrada hasta los 200 m 

en las más importantes estructuras oceanográficas encontradas: giro ciclónico, giro 
anticiclónico y zona de influencia de1 afloramiento africano, para las campañas a 

oceanográficas EMIAC 9006, EMIAC 9103 y MAST 91 10 (tablas 6, 9 y 11). Por lo - O m 

general, la biomasa presenta sus máximos, para todas las fracciones de talla, en el área de - O 

m 

influencia del afloramiento africano y del giro anticiclónico, mientras que los mínimos se E 

O 

localizan en el giro ciclónico. Algo similar ocurre con la actividad ATC con mínimos en 
n 

el centro del giro ciclónico y máximos relativos en los bordes del mismo y en el giro 
a E 

anticiclónico y zona frontal del filamento. No obstante, en la mayoría de los casos, los 
n n 

n 

valores medios entre dichas estructuras, tanto para la biomasa como para la actividad 
3 

ATC, no son significativamente diferentes y es la propia dinámica de cada estructura la 
O 

que determina la distribución de estos parámetros. 

Así en el centro del giro ciclónico aparece una menor biomasa zooplantónica, 

mientras que la mayor actividad ATC se localiza en íos bordes del mismo. En ei centro 

del giro ciclónico se produce un transporte vertical de agua hacia la superfície lo que 

implica la inyección de aguas frías ricas en nutrientes en la zona fótica. Esto trae consigo 

un aumento de la producción primaria en el centro del giro cicíonico (Basterretxea, 

1994) y la posterior acumulación fitoplantónica en los bordes del mismo debido a su 

propia dinámica (Aristegui et al., 1994). Es en dichos bordes donde el zooplancton se 

alimenta (Portillo-Hsohnefeld, 1995) y donde los valores potenciales de producción 

secundaria planctónica aumentan. Sin embargo, en los giros anticiclónicos se produce el 

efecto contrario, lo que compensa la dinámica del giro ciclónico. Aquí la biomasa es 

mayor, mientras que la actividad ATC disminuye. Por último, encontramos en la zona de 

influencia del afloramiento Ia mayor biomasa, sobre todo para la campaña de octubre 



donde existían valores elevados de cianobacterias (Ballesteros, 1994). En esta zona los 

valores son comparables a los del giro ciclónico y superiores, para la campaña de marzo, 

a los del giro anticiclónico. Las aguas del afloramiento al sur del archipiélago Canario 

(entre Fuerteventura y Gran Canaria) sufren un giro ciclónico, por lo que se produce el 

mismo fenómeno que en el giro ciclónico al suroeste de Gran Canaria, la mayor actividad 

se sitúa 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 campaña MAST 

9308, donde tanto la biomasa como la actividad ATC son altas en el área próxima al 

continente africano. Pero, al alejarnos del mismo la biomasa disminuye y la actividad 

ATC presenta sus máximos 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 oceanográficas generadas al sur de Gran 

Canaria. 

Sin embargo, los giros que se producen al sur de las islas no son geostróficos y a 
- 

por lo tanto son estructuras inestables. Esto implica una importante variabilidad fisica m 
O 

que se verá reflejada en una variabilidad biológica. Esta característica hará que la - 
0 

m 

E 

respuesta de la comunidad planctónica sea dificil de determinar. En este sentido nuestro O 

o 
muestre0 no ha sido el adecuado para estudiar claramente la distribución y actividad de n 

E 

los organismos en relación a dichas estructuras oceanográficas. Un ejemplo de ello se a 

aprecia en las imágenes de distribución de clorofila del sensor CZCS donde los n n 

n 

incrementos de la misma en los bordes de los giros son muchas veces de una extensión 
3 O 

menor que la distancia entre estaciones en nuestros muestreos. Por tanto, éstos no 

parecen ser adecuados y se requeriría una mayor densidad de estaciones en un menor 

tiempo. El muestreo en continuo (pe. con onduladores) sería una posible solución al 

estudio de las relaciones entre dichas estructuras y su impacto biológico. 

Finalmente, nuestros datos confirman que todos estos fenómenos de 

enriquecimiento local (giros, filamentos, choque de la corriente con las islas, etc.) 

confieren al sistema un carácter de transición entre las aguas eutróficas del afloramiento 

norafi-icano y las oligotróficas del Atlántico Central. 



4.1.3. Área del Mar Báltico 

La temperatura, la luz, la salinidad y la concentración de alimento son factores 

limitantes en la distribución del zooplancton en el Mar Báltico. Los máximos de biomasa 

zooplanctónica se producen en verano, cuando la temperatura del agua es más alta 

(Lindahl, 1977; Eriksson et al., 1977; Hernroth y Ackefors, 1979), siendo relativamente 

baja en primavera, cuando se produce el "bloom" fitoplanctónico con el aumento de sur a 

norte de la temperatura y la luz (Hernroth y Ackefors, 1979). La materia orgánica 

producida puede ser consumida por los copépodos, aunque la mayor parte de la materia 

orgánica producida se sedimenta y es utilizada por la macrofauna bentónica (Elmgren, 

1978; Smetacek, 1980), por lo que la transferencia de energía desde la producción 

primaria a la del zooplancton es baja. El Mar Báltico posee una compleja hidrografía ya 

que existen numerosos fenómenos locales que influyen en ella como son los aportes 

terríyenos, intrusiones de agua salina, etc. Así, por ejemplo, Tiselius et al. (1991) 

concluyeron que tanto la fuerte mezcla horizontal y vertical, como los frentes y giros en a N - - 
el estrecho de Skagerrak influían en el crecimiento de diatomeas. Por esta causa, no se 

m 
O 

- 
han realizado muchos estudios de la distribución horizontal del zooplancton (e.g. 

- 
0 

m 

E 

Vuorinen y Vihersaari, 1989), aunque se conoce que son más abundantes en zonas O 

someras, ya que las zonas profundas son, normalmente, anóxicas. No obstante, en estas n 

E 

zonas profundas, algunos procesos como las pequeñas turbulencias producidas por el 
- 
a 

2 

n 

agua que fluye sobre el sedimento, hacen que los niveles de oxígeno aumenten y los n n 

organismos se puedan distribuir por toda la columna de agua. Portillo-Hahnefeld (1995) 3 O 

encontró que el contenido de pigmentos y los parámetros alimenticios en el 

mesozooplancton variaba desde el suroeste hacia e1 noreste con la salinidad y Ia 

temperatura Así, las actividades alimenticias fueron mayores en el área noreste y en 

estaciones cercanas a costa. 

Es más conocida la distribución vertical del zooplancton, que se encuentra 

estrechamente ligada a la estructura en tres capas que presenta el Mar Báltico. Algunos 

autores han demostrado que algunas especies zoopfanctónicas viven principdmente 

encima de la termoclina durante el día (Acartia y Eurytemora), mientras que otras se 

distribuyen por debajo de la misma (e. g. C'entropages y Ternura) (Ackefors, 1969; kassig 
y Nierni, 1978; Burris, 1980). ViitasaIo et al. (1980) demuestran que mientras una 

especie de cladoceros (Podort) viven sobre la termoclina, otra (Evadne) realiza 
migraciones a través de la misma. Portillo-Hahnefeld (1995) observó 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 fiacción 500-1000 pm 



encontró niveles de fluorescencia en el tracto digestivo en profundidad. En nuestro 

trabajo no se observó ningún patrón claro, tanto en la distribución horizontal como 

vertical, para la biomasa proteica y la actividad ATC. Las características locales de cada 

una de las estaciones estudiadas parecen tener una mayor infiuencia. No obstante, la 

biomasa en la campaña BALTEXt90 posee un ligero gradiente que aumenta desde el 

suroeste al noreste, aunque al igual que en la campaña BALTEX'91, los valores en la 

zona central del Mar Báltico son bastante elevados. También los valores de la capa 

profunda son inferiores para la primera campaña. 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 más superficiales (e.g. estación 213b en la 

campaña BALTEX'90). Por ello parece evidente el comportamiento migratorio para los 

organismos de mayor tamaño (Viitasalo et al., 1990, Portillo-Hahnefeld, 1995). Para este 

tipo de estudios, parece más acertado realizar muestreos para cada zona individualmente 

como el llevado a cabo en la Bahía de Pomerania ya que el Mar Báltico posee una 

compleja hidrografía con gran influencia de los factores fisicos (luz, temperatura, etc.), 

importantes aportes terrígenos, intrusiones de agua de diferente salinidad, estratificación 

de la columna de agua, etc (Portillo-Hahnefeld, 1995). 

Uno de los fenómenos más importantes en la distribución planctónica es el aporte 

desde el continente producido por los grandes y contaminados ríos que desembocan en el 

Mar Báltico. Esto trae consigo un aumento de la turbidez por lo que la capa eufótica 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 ríos aumenta junto con la temperatura y estabilidad de la capa 

superficial del mar, la abundancia de cladóceros y de Eurytemora af$riis, así como la 

biomasa zooplanctónica total podría incrementarse en el Golfo de Finlandia. Mallin et al. 

(1993) observaron que la variación en la aporte del rio Neuse (Carolina del Norte, 

EE.UU.) regulaba la magnitud de la producción primaria en el estuario. Castel (1993) 

también observó que la abundancia de Eurytemora a f f i n  y Acartia bfllosa en el 

estuario del río Gironde (Francia) podría estar asociado a las variaciones en el aporte 

fluvial. La pluma que se forma en la desembocadura del río Oder (Bahía de Pomerania) 

es considerada como muy productiva con altas biomasas fito y zooplanctónicas durante 
todo el año (Harrison et al., 1983; 1991). Portillo-Hahnefeld (1995) encontró niveles de 

fluorescencia en el tracto digestivo más altos en esa zona que en el resto del Mar Báltico, 

con un decrecimiento a medida que nos alejamos del área afectada por el "bloom" 

fitsplanctónico. Aunque el valor medio tanto de la biomasa como de la actividad ATC 

mesozooplanctónica es similar al medido en el resto del Mar Báltico, aparece una 



distribución que se corresponde de forma directa con la hidrografía de la zona y con lo 

encontrado por Portillo-Hahnefeld (1995). Así, nos encontramos con altos valores de 

biomasa y actividad ATC frente a la desembocadura del río Oder, con mínimos relativos 

entre ésta y mar abierto. No obstante, en la zona costera al noroeste del área estudiada 

también aparecen valores altos. 

Con todo lo visto podemos deducir que la complejidad hidrográfica, así como la 

gran cantidad de interacciones tróficas, hacen que no sea fácil estudiar los diferentes 

parámetros biológicos para todo el Mar Báltico. Estudios que abarquen una zona 

limitada, como el realizado en el presente trabajo para la Bahía de Pomerania, parecen 

los más adecuados. 

4.1.4. Área del Estrecho de Bransfield (Antártida) 
a 
N 

- 
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No está muy claro el papel del Océano Sur en la captación de CO, atmosférico, O 

y, aunque por lo general la producción primaria no está limitada por la disponibilidad de 
E 

nutrientes, la eficiencia de la "bomba biológica" es baja. Una de las principales causas de 
o 

esta baja eficiencia puede ser debida a la presión de pastaje del zooplancton. Dentro de ; 
E - 

este contexto, el Estrecho de Bransfield destaca por poseer una productividad primaria 
n 

superior a la existente en áreas vecinas (Rakusa-Suszczewski, 1980), así como altos ; 
valores de sedimentación de materia orgánica (Wefer y Fisher, 1991). Arístegui y 2 
Basterretxea (1992), en un estudio preliminar sobre producción y respiración en la 

campaña Bransfield 9 1 12, muestran que el "bloom" fitoplanctónico no es homogéneo por 

la alta variabilidad de las tasas metabólicas. Esto es debido a la complejidad hidrográfica 

de la zona, que influye sobre los ciclos de producción de los organismos. 

Además de ser una de las zonas antárticas mas importantes en el desove, cría y 

alimentación tanto del knll, Euphasia superba (HempeI 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 y Asencio, 1985; 1986) con grupos que, 

bajo ciertas circunstancias, alcanzan una gran importancia como es e1 caso de las salpas 

(Schnack-Schiel y Mujica, 1992). Durante el período de muestre0 se produjo un 

importante "bloom" de estos organismos que, en ocasiones, llegaban a colapsar las redes 

empleadas en las pescas zooplanctónicas. Portillo-Hahnefeld (1995) observó que la 

distribución del contenido de pigmentos en el tracto digestivo de las salpas fue de hasta 



tres órdenes de magnitud superior al calculado para otros grupos zooplanctónicos, 

siendo las mayores responsables del consumo de la producción primaria de la zona. Otro 

grupo importante del zooplancton en la zona es el de copépodos que también podrían 

tener una gran importancia en el consumo de la producción primaria (Huntley y Escritor, 

1991). Éstos pueden consumir de tres a ocho veces más producción primaria que los 

eufausiáceos (Conover y Huntley, 1991). Estos datos fiieron corroborados por Portillo- 

Hahnefeld (1995) que encontró mayor contenido de pigmentos en el tracto digestivo en 

copépodos, excepto en el Mar de Bellingshausen. Los máximos 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 Arístegui (1994) 

encuentran los máximos de producción primaria. Por último, destacar el reciente trabajo 

de Arístegui y Montero (1 995) que relaciona la respiración comunitaria planctónica con 

la temperatura y la distribución de salinidad en las masas de agua típicas de la zona. 

En el presente trabajo, los parámetros biológicos estudiados se compararon con 

las diferentes masas de agua existentes en la zona (ver figura 63c). Como se puede 

observar en la tabla 2 1 no existen diferencias significativas entre la biomasa encontrada 

en cada una de las cuatro masas de agua. La actividad ATC, tanto específica como 

integrada hasta los 200 m, presentó una gran variabilidad entre las cuatro masas de agua 

para las tres fracciones de talla estudiadas. Si observarnos el valor medio de todas las 

fracciones no se detectan grandes variaciones entre las masas de agua, aunque para la 

actividad ATC específica el mínimo se sitúa en el agua del Bransfield y para la integrada 

en la de Bellingshausen. 

A pesar de que no se detecta ninguna relación entre los parámetros biológicos y 

las diferentes masas de agua, si se aprecia una distribución que depende de las 

estructuras oceanográficas existentes. Así nos encontramos con bajos valores en el área 

central del giro al suroeste de la isla de Decepción 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 fientes como ocurre también en Ia zona frontal del filamento que se genera en el 

afloramiento norafricano. Es también elevado en los bordes de los giros ciclónicos, 

mientras que en las áreas centrales de los mismos la actividad alcanza valores 
relativamente bajos. Esto último puede ser observado en el giro que forma el citado 

filamento y en los giros ciclónicos que se generan al sur o suroeste de la isla de Gran 



Canaria, aunque en este caso la inestabilidad de los mismos y la resolución espacial del 

muestre0 impidieron que se observara dicha distribución con claridad. 

4.2. Variación temporal de la Actividad ATC 

La actividad ATC, al igual que otros parámetros estudiados en el 

mesozooplancton, como la producción, el crecimiento, etc ... varía durante el ciclo diario 

y a lo largo del año. En nuestro estudio sólo pudimos estudiar dicha variación temporal 

para el área de Canarias. La variación diaria en la campaña EMIAC 9006, en una 

estación situada en el borde del talud y en el borde del giro ciclónico encontrado para 

esta campaña, al sur de la isla de Gran Canaria. La anual en las aguas que rodean a dicha 

isla, ya que es la única zona donde se realizaron campañas oceanográficas en diferentes 

épocas dei año. 
a 

4.2.1. Variación diaria 
o 
n 

La variación diaria del zooplancton constituye uno de los factores más % 
a 

importantes en el duncionamiento de los sistemas pelágicos. La migración vertical 
n 

conlleva una variación día-noche del pastaje y por lo tanto de otras tasas metabólicas 
3 

como la de crecimiento. Por otro lado, los organismos no migradores poseen también " 

ritmos diurnos de alimentación en relación al ciclo diario. Así es común encontrar 

copépodos con alimentación nocturna (Dagg y Grill, 1980; Durbin et al., 1990). Otros 

autores sugieren la posibilidad de que los organismos zooplanctónicos posean un 

comportamiento de inanición y saciado durante la noche (Jimard et d., 1985; Isbi, 
1990; Atkinson et al,, 1992, Gibbons, 1993; Dam y Williams, 1993). Este fenómeno 

puede producir un aumento en el metabolismo de dichos organismos aunque con un 

cierto desfase como sugieren ChecKiey ei u). ( 19% j. Otio~ Etcioi~~ c o m  !a za~edad y 

calidad del alimento, procesos de advección desde el remolino ciclónico o elevaciones de 

la tennoclina pueden influir en la variación tanto de la biomasa como de las tasas 

metabólicas. 

Con el fin de comparar las estaciones realizadas de día con las realizadas de 

noche, se les aplicó a éstas últimas un factor de corrección (nocheldía) que nos da idea 

de en que zonas y que tamaño de organismos pueden redizar migraciones verticales 



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 día para las mayores fracciones de 

talla, destacando un valor del factor nocheldía para las fracciones de > 1000 pm en el 

área del afloramiento africano y las aguas antárticas de 2.63 y 6.25, respectivamente 

(tablas 16 y 20). Esto nos hace pensar que podemos corroborar el carácter migrador en 

el zooplancton y que este es más evidente a medida que aumentamos en el tamaño 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 más correcto pensar que 

otros factores como la temperatura, disponibilidad de alimento, proximidad a zonas 

costeras, estructuras oceanográficas, etc. generan una mayor variabilidad que la 

presencia o no de luz solar. 

En el presente trabajo, para la estación "YOYO", se observaron elevaciones de 

las isotermas con un período semidiurno, lo que hace pensar en la influencia de la marea 
a sobre el fenómeno. La distribución de la biomasa total comenzó con altos valores al :: - 
m 

iniciarse la noche que fueron disminuyendo hasta el mediodía, para otra vez aumentar a - 
- 

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 presentó sus ? 

máximos al principio de la noche y al amanecer. Sin embargo, parece dificil pensar que la B 
- 

actividad ATC responda instantáneamente a un cambio en la cantidad de alimento i 
n 

disponible. Ante estas distribuciones de biomasa y actividad ATC y teniendo en cuenta la j 
elevación de las isotermas, parece más correcto argumentar que el patrón se asemeja más 2 

al que se produce en los remolinos ciclónicos donde la mayor actividad se sitúa en el 

centro de la cúpula de agua f?ía, mientras que los organismos se acumulan en las 

depresiones de la misma. 

42.2, Variación anual1 

Primero nos gustaría hacer constar que para el Mar Báltico, aunque las dos 

campañas se realizaron en Mayo, la actividad ATC, tanto específica como integrada, 

alcanzó un valor medio total inferior en la campaña BALTEX190 que en la BALTEX'91 

(tabla 19). Estos valores parecen estar íntimamente ligados a las condiciones de 

temperatura y concentración de alimento, ya que para la primera campaña el rango de 

valores para la temperatura h e  menor y el de clorofila a integrada mayor que para la 

segunda (ver figuras 50 y 54). 



Para el área alrededor de la isla de Gran Canaria nos vamos a centrar en las 

campañas EMIAC 9006 realizada en Junio, la EMIAC 9 1 O3 en Marzo y la MAST 91 10 

en Octubre. No hay que olvidar que la variación temporal se encuentra condicionada a su 

vez por los fenómenos oceanográficos encontrados en la zona de muestreo, es decir, por 

la variación espacial. 

En Marzo parece que ya ha tenido lugar un "bloom" fitoplantónico y por lo tanto 

la concentración de clorofila es mayor en la zona. Esto se corresponde con los valores 

medios más altos de biomasa proteica zooplantónica 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-1 min''). Además hay 

que hacer notar que, en esta época, las aguas provenientes del afloramiento afi-icano 

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. a N 

- 
m 
O 

En Junio la intensidad de los vientos alisios permite la sólida presencia de 
E 

estructuras oceanográficas como frentes y giros ciclónicos y anticiclónicos (ver sección 6 
3.2.3.). Probablemente en esta época del año éstas estructuras determinan los valores y s 

distribución tanto de la biomasa como de la actividad ATC. Eos valores medios de 
2 

biomasa proteica fueron ligeramente infmiores a los de las otras dos campañas 

oceanográficas pero, sin embargo, la actividad ATC es la mayor encontrada en la zona. $ 

Estos altos valores están influenciados por los altos valores encontrados en la zona del 

giro ciclónico y la de choque de la Corriente de Canarias, más intensa en esta época, con 

la isla de Gran Canznria. 

En Octubre 10s vientos alisios se encuentran más debilitados y la coiurna de agua 

presenta una gran estratificación con una menor productividad primaria (Basterretxea, 
1994). No obstante, la biomasa proteica zooplanctónica presentip valores medios 

comparables con los de la campaña oceanográfica 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 cabría 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 campaña de Junio, por la influencia 

del giro ciclónico y el choque de la corriente con Gran Canaria, aunque en este caso 

dicha influencia no se manifiesta tan claramente. Montero (1  993) también obtiene valores 



de actividad del sistema de transporte de electrones (ETS) altos y lo explica en función 

de la intrusión de aguas provenientes del afloramiento afiicano que transportan materia 

orgánica, aunque no nutrientes lo que no contribuye al aumento de la productividad 

fitoplantónica autóctona. 

4.3. Comparación entre las diferentes áreas 
oceanográficas 

Como es obvio las diferentes áreas oceanográficas estudiadas presentan 

características biológicas diferentes. Desde una zona tradicionalmente considerada como 

oligotrófica (centro del giro central noratlántico), hasta áreas con características 

eutróficas en primavera (Mar Báltico) o en el verano austral (Estrecho de Bransfield), 

pasando por zonas donde ia influencia de estructuras oceanográÍicas o ei aporte de 
D 

materia alóctona hacen que se considere como mesotrófica, encontramos un amplio ; 
abanico de posibilidades que nos permite comparar los parámetros biológicos estudiados. 

m 

Recientemente, Longhurst et al. (1995) basándose en imágenes de satélite del sensor de 
O 

color CZCS da un valor medio de producción primaria para diferentes áreas que separa 
n 

según sus características oceanográficas. Así, para la zona del Giro Tropical Noratlántico 

estima un valor de 0.29 g C mm2 a día-'; para la zona Costera de la Corriente de 
n 

Canarias, donde se incluye el afloramiento norafricano, de 2.01 g C m-2 día-'; para la E 
3 

Plataforma Continental del Atlántico Norte, que incluye el Mar del Norte y el Mar 
O 

Báltico, de 2.00 g C m-2 - día-'; y para la zona Polar Austral, entre la Convergencia 

Antártica y el Continente, de 1 .O9 g C mm2 e día-'. 

Si nos fijamos en ia tabia Z5 donde se representa el vaior meciio total de ia 

biomasa proteica integrada y actividades ATC específica e integrada, podemos observar 

que la mayor biomasa aparece en el área de Canarias y del Mar Báltico. Esto no parece 

iógico ya que ei área bei Mar Báitico en ia época estudiada debería tener una biomasa 

claramente superior a la de Canarias. Sin embargo, la inclusión en ésta última área de los 

datos de la zona del afloramiento africano (donde Longhurst et al. (1995) encontraron la 

mayor producción primaria), principalmente para la fracción > 1000 pm, hacen que los 

valores se incrementen por encima de lo que cabría esperar (ver tabla 17). Por contra, los 

valores más bajos se localizan en la Antártida (tabla 22). 



Tabla 25. Media y desviación estándar (X t SD) de la biomasa integrada (B. int.) y actividades 
específica (ATCs) e integrada (ATC int.) para las diferentes regiones oceanogrhficas estudiadas. 

B. int. ATC S ATC int. 
(mg prct . ni'*) (nmol C-A . mp prot-' - min-l) (m01 C-A - m-' mui-') 

Mar Raltioo 1 103.66 r 81.60 (231) 4.44 i 4.20 (203) 446.14 * 647.22 (203) 

O 

Sin embargo los datos más relevantes los encontramos en la comparación de la 
- 

actividad ATC específica. Como cabría esperar el valor medio más bajo se encuentra en 
n 

el Atlántico Central que constituye un área oligotrófica, aunque, como ya hemos visto, la 

presencia de ondas planetarias (sección 3.1.1 .) hacen que este valor sea ligeramente 
superior al esperado. En el área de Canarias nos encontramos con un valor medio 

superior al anterior, esto es debido a las características particulares de esta zona donde 

tanto las estructuras oceanográficas producidas al paso de la corriente de Canarias como 

la influencia del afloramiento africano determinan su carácter mesotrófico. Es en el 

Estrecho de Bransfield y en el Mar Báltico donde, al poseer características eutróficas, 

encontramos los mayores valores de actividad ATC, superior para el segundo por la alta 

productividad que se produce cuando llega el "bloom" fitoplantónico. 

Estos valores de actividad ATC parecen tener una clara relación con los 

encontrados para producción primaria por Longhurst et al. (1995), aunque las regiones 

oceanográficas descritas por éstos abarcan áreas mucho mayores que las estudiadas en el 

presente trabajo. 



4.4. Relación entre la actividad ATC y la temperatura 

La temperatura del agua, debido a su influencia en numerosos procesos fisicos, 

químicos, geoquímicos y biológicos, es uno de los parámetros fisicos más importantes en 

el medio marino. La temperatura controla las tasas a las cuales las reacciones químicas y 

los procesos biológicos tienen lugar. Además, 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 concentración de los gases 

disueltos en el mar como el oxígeno y el dióxido de carbono. Por último, cabe reseñar 

que la temperatura posee una gran influencia en la distribución de los organismos que 

viven en el mar. 

Algunos autores han encontrado una dependencia entre las tasas de crecimiento 

zooplanctónica y la temperatura (e.g. Mullin y Brooks, 1970; McEaren y Corkett, 1981; 

Huntley y Lopez, 1992; White y Roman, 1992; Iguchi e Ikeda, 1995). McLaren y H - - 
Corkett (1981) afirman que la producción de Eurytemora herdmmi puede ser calculada f 
a partir de los datos de biomasa y temperatura, siempre y cuando asumamos que los 

E 

animales se encuentran saciados. Por otro lado Huntley y Lopez (1992) postulan que las 
o 

tasas de crecimiento para toda la comunidad pueden ser explicadas solamente por la ; 
E - 

temperatura y no depende del peso individual ni de la concentración de alimentos, ya que 

éste se encuentra distribuido en "manchas" de alta concentración que son encontradas i 
fácilmente por el zooplancton. 3 O 

No se conoce literatura en la que se relacione la temperatura del medio con la 

actividad ATC zooplanctónica. En el presente trabajo, la columna de agua en la que se 

ha realizado el muestre0 para todas las campañas oceanográficas realizadas, posee un 

amplio rango de temperatura que, en ocasiones, incluyen estructuras como la termoclina, 

donde los valores varían 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 áreas oceanográficas estudiadas, existen rangos de temperatura donde la 

actividad ATC es máxima. Normalmente, estas temperaturas se corresponden con 

estructuras oceanográficas 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 área del afloramiento afncano o, de forma más patente, la temperatura a la 

cual se produce el máximo tardío de invierno (1 8-19OC) y que se corresponde con la 

mezcla vertical. 



4.5. Relación entre la actividad ATC y la clorofila a 

La influencia en las tasas de crecimiento zooplanctónica tanto de la cantidad 

como de la calidad del alimento ha sido uno de los aspectos más estudiados en 

oceanografía. Existen experimentos de laboratorio que demuestran inequívocamente que 

la alta concentración de alimento aumenta la tasa de crecimiento (e.g. Vidal, 1980) y 

reduce la duración de los diferentes estados de desarrollo (e.g. Klein-Breteler et al., 

1982). Hirche y Kattner (1993) realizan experimentos de producción de huevos con 

hembras de Calanws glacialis en condiciones de buena alimentación y de inanición. 

Encontraron que durante cierto tiempo las hembras producían la misma cantidad de 

huevos, pero que tras este período las bien alimentadas seguían aumentando la puesta, 

mientras que las que se encontraban en estado de inanición mantenían constante, durante 

un tiempo, la puesta y posteriormente la reducían, llegando en algunos casos hasta ser 
n ~ l a  ( s ~  figüra 3). R~thaüp: (1990) m s  mwstrz 12 re!uciSr! e ~ t r e  !a cnncentracibn de 

a 
alimento y las tasas de crecimiento para rotíferos. A altas concentraciones de alimento la 

m 

tasa de crecimiento se mantiene constante o disminuye como en el caso de ser 
- 
0 

alimentados con Chlainydon~or~as sphaeroides (su figura la). También nos muestra 
m 

E 

diferentes tasas de crecimiento según el alimento proporcionado lo que implica una 

dependencia en la calidad del alimento. Huntley y Boyd (1984) postularon que el j 
a 

crecimiento del zooplancton dependía del alimento en zonas oceánicas, pero no en zonas 
n 

costeras. Sin embargo, Huntley y Lopez (1992) aseguran que todos los trabajos donde se ! 
demuestra la relación entre las tasas de crecimiento y la concentración de alimento no 

tienen en cuenta la distribución en "manchas" que presenta el alimento en estado natural 

y llegan a la hipótesis de que las tasas de crecimiento en copépodos no están, 

normalmente, limitadas por el alimento. 

Es escasa la literatura que presenta relaciones entre la cantidad de alimento y la 

actividad ATC. Ei-ickson y Selivonchick (1987) demuestran que, para un tipo de ostras 

del 9 c & m  Pacifico ( C , 7 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ & e a  ggas), dirnent~da~ cm difere~tes Uktm busudas e.p, 

yema de huevo, la actividad ATC específica era menor a bajos o altos niveles de la dieta. 

Bergeron (1995) muestra un retardo entre los maximos de concentración de dorofila y 

de actividad ATC en una estación realizada en el afloramiento de la costa sur de Portugal 

(38"N) al final del verano de 198 1. En el presente trabajo encontramos una relación que 

nos descubre máximas actividades de ATC en un determinado rango de concentración de 

clorofila a. Se observó también que un valor constante de concentración de clorofila a, la 

actividad ATC específica presenta un amplio rango de valores (entre los O y los 20 nmol 

G-A - mg prot-l - min-l), para todas las áreas oceanográficas estudiadas (figuras 73, 74 y 



75), excepto para el Atlántico Central donde no se obtuvieron datos de clorofila. Por 

tanto, si asumimos que existe alguna relación 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 producción primaria 

que a la cantidad de clorofila. Esta característica estaría de acuerdo con numerosos 

trabajos que indican que el zooplancton se distribuye e ingiere activamente allí donde las 

células están creciendo (ver Richman y Rogers, 1 969; Cowles et al., 1988, entre otros). 

4.6. Relación entre la actividad ATC y la biomasa 
proteica 

a 

La relación entre algún proceso metabólico (e.g. crecimiento) y la biomasa 
O 

corporal es descrita normalmente por la siguiente ecuación alométrica: - 
0 

m 

E 

v = a ~ b  
O 

o 
n 

E 

a 

donde V es la tasa tnetabólica estudiada., W es la biomasa corporal y a y b son constantes d 
n 

calculadas empíricamente. Sin embargo, la biomasa corporal utilizada puede ser una 1 
3 

&ente de error, particularmente en estudios donde nos podemos encontrar con diferentes O 

estados de desarrollo para una misma especie (Berges et al., 1990). En invertebrados la 

composición corporal es muy variable (incluso dentro de los adultos). También puede 

estar afectada por la concentración de alimento (Mayzaud, 1986). Algunos autores han 
*-L--L-d- --le-: ---- - t  ----:-:--A- 
~ I I L G J ~ L ~ U O  ~CI~C;IUIM.I  GI ;11t;C;llILPt;llLU eori I í i  id% estado de desai~ollo o biomasa de les 
individuos 4e.g. Bimstedt y Skjoldal, á 980; Wein-Breteler ed al., 1982; Hamis, 1983; 

Sabatini y Kisrboe, 1994; Kimboe y Sabatini, 1995). Sin embargo, relacionan el 
cietiiiilieii~o tiolí aioñiasa por fndiv&o no coi1 Ia de toda la poEfácibn. 

Bergeron (1983; 1986; 1995) postula la existencia de una relación alométrica 

entre la actividad ATC y la biomasa proteica. Según este autor la biomasa es el factor 

esencial de regulación de la potencialidad de producción de una población 

rnes<szooplanctónica dada en un medio concreto. Sin embargo, tanto el crecimiento 

como la producción mesozooplanctónica pueden presentar fluctuaciones temporales 

debido a diferencias cualitativas del medio, influenciado por condiciones meteorológicas 



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 variación espacial debido a las estructuras oceanográficas presentes en el 

medio, así como los ya observados de la temperatura y la cantidad y calidad del alimento. 

Todos estos factores hacen que la relación entre la actividad ATC y la biomasa en el 

medio marino tenga, por sí sola, dificil explicación. 

4.7. Relación entre la Actividad ATC y tasas de 
crecimiento 

La relación entre tasas de crecimiento y actividad ATC en copépodos no es 

simple. Hoy en día, la ausencia de una auténtica relación entre ambos parámetros no 

valida el uso de esta enzima para el cálculo de tasas de crecimiento en el océano. No 2 
- 

obstante, la presencia de líneas de regresión paralelas (figura 78) podria representar una 

relación compleja. Primero, la aspartato transcarbamilasa es medida en saturación de 

sustrato y por lo tanto a V,,,. Sin embargo, en la naturaleza no siempre células se van a 1 
encontrar en saturación de sustrato. Al representar la tasa de crecimiento ("in situ") & 
frente a la actividad ATC ("in vitro") nos aparecen líneas paralelas (ver figura 78). Si en 

2 

una comparación entre actividad ATC y crecimiento, los organismos se encuentran con 

sus células saturadas de sustrato de la reacción enzimática, encontraremos una relación 3 
O 

que vendría definida por los puntos negros de la figura 80. Si por el contrario los 

organismos no están saturados en la naturaleza (o en el experimento para deteminar 

dicha relación) estaríamos un valor en saturación "in vitro" con un valor no saturado "in 

situ" con lo que aparecería una relación distinta, paralela a la primera (puntos blancos en 

la figura 80). Este problema podria explicar las Iíneas paralelas encontradas en la figura 

78. Habría que medir siempre el sustrato celular a la hora de realizar el ensayo 

enzimático. La actividad de la enzima debe ser proporcional a la concentración de la 

enzima, siendo invariable la constante de Michaelis-Menten (KA. De ser así, no debería 

esperarse ninguna relación entre los dos parámetros, y la variabilidad encontrada en el 

presente trabajo respondería a diferencias en actividad debido a la presencia o ausencia 

de organismos trabajando en saturación de sustrato. No obstante, la aspartato 
transcarbamilasa es conocida como una enzima alostérica donde hay un efecto regulador 

por uno de %os productos teniendo, por tanto, una Km variable. 
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Figura 80. Modelo simple que ilustra el problema de medir actividades ernzimáticas en 

saturación de sustrato (ver texto). 

En segundo lugar, el no acoplamiento entre ambos procesos produce otra fbente 

de incertidumbre. De hecho, la fiierte correlación encontrada entre tasas de crecimiento y 

actividad A'I'C en lamas de peces por Bergeron (1982) se hizo relacionando la tasa de 

crecimiento con la actividad ATC del día anterior. En el presente trabajo, observarnos 

tasas de crecimiento negaiwas coincidiendo con &os -Ia?oíes de !a aethkh6 N C .  LYS 

líneas de regresión paralelas aparecen cuando existe un retardo entre dos procesos. 

Nuestro intervalo de muestreo, así como la duración del experimento, parecen 

inadecuados para cornprubai el desacople entre azibos pai'hietros. 'uli tercer pr~b!ema 

es el relacionado con la baja precisión y exactitud obtenida de la metodología usada para 

estimar tasas de crecimiento. Las determinaciones de la longitud del cuerpo de los 

organismos y de proteínas 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 metodología 

enziniática, la cual necesita una cierta cantidad de biomasa para que la actividad sea 

detectada. 



En cuarto lugar, la muda de los copépodos podría 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 crustáceos de un 

decrecimiento sustancial en peso durante los procesos de muda. Carlotti y Nival (1992) 

postularon que en óptimas condiciones los organismos crecen hasta alcanzar un peso 

crítico (peso crítico de muda: PCM), momento en el que se produce la muda. Sin 

embargo, en la naturaleza es normal no encontrar condiciones óptimas, lo que puede 

traer consigo que los organismos no realicen la muda al alcanzar el PCM, su tasa de 

crecimiento se reduciría al disminuir la ingestión y su desarrollo se retrasaría, pudiendo 
llegar incluso a la muerte. En la figura 81 se representan de forma detallada las 

variaciones del peso húmedo en relación a los procesos de muda. Durante la prernuda se 

produce una intensa multiplicación de células que se llenan de agua principalmente 

durante la posmuda de forma que el organismo crece. Posteriormente, estas células 

incrementarán su contenido proteico durante el período de intermuda. El crecimiento 

(aumento de peso) es continuo pero la multiplicación 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 proteínas y representa un importante paso en el 

llamado crecimiento estructural. Hemos observado esta característica tanto en tasas de 

crecimiento basadas en longitud y proteínas como en actividad ATC. Las tasas de 

crecimiento en copepoditos de Acartia basadas en determinaciones de longitud y 

convertidas a unidades de carbono mostró un valor de 0.12 d-l para copépodos 

comiendo a un mismo nivel de alimento que los que fueron previamente aclimatados. 

Usando la ecuación dada por Huntley y Lopez (1992), que relaciona tasas de crecimiento 

y tiempos de generación, obtenemos (para dicha tasa de crecimiento) un período 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 período de 

multiplicación celular intensiva, el cual, tanto en copépodos como en otros crustáceos, 

está relacionado con procesos de muda. En peces se observó una relación entre el 

crecimiento y la actividad ATC (Bergeron, 1982) ya que al crecer (incremento de peso) 

aumentan al mismo tiempo el número de células con lo que actividad ATC, 
multiplicación celular y crecimiento pueden asumirse como análogos. Esta característica 

no se corresponde para crustáceos lo cual nos hace pensar que la actividad ATC podría 

ser más un indice del proceso de muda que de crecimiento. 
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I 

lntermuda ,--'Ir 
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Figura 81. Esquema de la variación del peso húmedo durante los estadíos secuencides 

del ciclo de muda. 

El cociente G/ATC obtenido en nuestros experimentos fue similar en los dos 

métodos usados (cohortes y producción de huevos) y también con el calculado 
. . 

teóricamente usando actiuidades íiihximas bc !E ei-zima. NG ebstmte, este cwier~k vzrh 
considerablemenk y de forma similar a los cocientes entre tasas metabólicas e índices 

enzimáticos (e.g. respiraciódETS y GDWexcreción de amonio) encontrados en la 

iiteratura. Esta variadti se observa debido ti !G Znadeciadv de c~mpmw dos vz.&b!es en 

forma de tasas que poseen líneas de regresión con pendientes diferentes. 

Finalmente, existe cierta evidencia en la necesidad de calibrar las tasas de 

crecimiento frente a actividades enzimáticas en experimentos de corto período de tiempo 

debido al desacople entre ambos parámetros. Hay también evidencia en la literatura de 

que la actividad ATC puede tener una respuesta en corto periodo de tiempo. Erickson y 

Selivonchick (1 9871, trabajando con ostras, encontraron un incremento de la actividad de 



esta enzima después de 4.5 h en respuesta a la comida. Las calibraciones en cortos 

períodos de tiempo de tasas de crecimiento fiente a actividades enzimáticas 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 períodos de 

tiempo. Como no es posible trabajar con un sólo 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 proteínas (e.g. Peterson 1977, 1983) podría ser 

una interesante aproximación. Podría así ser válido medir tasas de crecimiento en 

relación a la entrada de alimento y la consecuente acción dinámica específica producida, 

la que de hecho es el coste metabólico de la síntesis de proteínas como observó Kiarboe 

et al. (1985) en copépodos y Brown y Cameron (1 991) en peces. En segundo lugar, sería 

también importante estudiar la respuesta a corto plazo de las tasas de crecimiento 

durante los procesos de muda. Debido a esta característica, Ia relación entre tasas de 

crecimiento y actividad ATC en copépodos no parece ser tan simple como en otros tipos 

de animales. Este factor podría permitimos considerar en un firturo próximo el grado de a 

= m 

fiabilidad de la actividad ATC, u otras aproximaciones como índices para el uso en O 

estudios de producción de zooplancton en eI mar. 
- 
0 m 

E 

4.8, Cálculo de la tasa de crecimiento 

Si aplicamos el cociente crecimiento/actividad ATC a 18 "C y asumiendo un Q,, 
O 

de 2 (ver Durbin e l  al., 1992) podemos calcular la tasa de crecimiento teórica para 

diferentes temperaturas (tabla 26). 

donde t es la temperatura en "C 



Tabla 26. Ejemplos del cálculo, mediante la ecuación (4), de la tasa de crecimiento (día-') para 

diferentes temperaturas (OC) a partir de ecuación (4) y la actividad de la ATC (nmol C-A . mg prorl 

min-'1 

ATC ta- 10 t"14 tL18 t522 

O 0 000 0.000 0.000 0.000 

I O 019 O 025 O 033 0.043 

2 0 038 0 O50 0 066 0.087 

5 O 095 O 125 O 165 0.2 18 

10 0 189 O 250 0 330 0.435 

20 0.379 0.500 0.660 0.871 

. . 
1 -- 1- c ---- A- -,,,.,.,, *, ,,,, ,....a,. .,,, .aA 1," rrr&l\rr*n n,.annnrrr~G~nn 
LVS V ¿ ~ I V I  GS ut: i m a ~  UG L I G ~ I I I I I C I I L V  yai a baua uiia UG iaa i ce;iuii~a vb~aiiu~iariua~ a 

estudiadas se representan en la tabla 27. El cálculo se realizó a partir valores medios de 
O 

temperatura y actividad ATC. Como es lógico la tasa de crecimiento disminuye a medida 
0 

que nos situamos en zonas de mayor latitud donde los organismos crecen más lentamente i 
O 

debido sobre todo a la temperatura. Esta tendencia se rompe en el área del Atlántico 
n 

Central. Todos los datos se encuentran dentro del rango encontrado en la literatura (ver % 
a 

Huntley y Lopez, 11992). Estos autores relacionan las tasas de crecimiento con la 
n 

temperatura calculadas por el método fisiológico (su figura 2) y por eI método 1 
3 

dependiente de la temperatura (su figura 3). Si superponemos ambas figuras y O 

representamos en ellas nuestra tasa de crecimiento a actividad AI'C máximaa (20 nmol 

C-A - mg prot-1 min-l), podemos observar que éstos se sitúan cercanos a los valores 

máximos dados por dichos autores (figura 82). 

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

C-A . mg proi-! . min-! m&aS para Ca<ja re@"n iiiueSera&, rlle&ailie ;a fOm1-da (4; v.er 

texto). 

Atl;ititic~> Central 

Canarias 

hl:ir i3áltico 

t" media ATC media g 

24.25 i 2.91 1.45 * 2.85 0.074 

19.17 !- 1.30 2.60 + 3.50 0.093 

7.21 1 2 55 4.44 l 4.20 0.069 



Tasa de Crecimiento (d-') 

5 15 25 

Temperatura ("C) 

Figura 82. Valores de tasas instantáneas de crecimiento calculadas por e1 método 

dependiente de la temperatura (Huntley y Lopez, 1992) y por el método fisiológico 

(recopilación hecha por los mismos autores). La curva superior indica la tasa de 

crecimiento máxima calculada a partir del máximo de actividad ATC encontrada en el 
presente trabajo (ver texto). 





5. CONCLUSZONES 

El presente trabajo representa la mayor aportación de datos de actividad ATC 

mesozooplanctónica para cada una de las regiones oceanográfícas estudiadas, en 

particular, y para el medio oceánico, 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 próxima al continente africano. 

2. Aparecen valores de biomasa mesozooplanctónica y de actividad ATC altos al 
---- rioi  LE: de las Islas Caiiarias. Estm vdores se debei?, p ~ i  r;? !a:',=, U! deqiazmimt~ h~cia  

a 
el oeste del giro subtropical noratlántico y consiguiente mayor influencia del afloramiento - m 

O 

afkicano y, por otro, a procesos de turbulencia que se pueden producir en el choque entre - 
0 

la Corriente de Canarias y el Archipiélago. 
m 

E 

O 

o 
n 

3. Se confirma, nuevamente, la presencia de un sistema de remolinos a sotavento E 

a 

de la isla de Gran Canaria. Este sistema, constituido por giros de tipo ciclónico y 
n 
n 

anticiclónico, determina la distribución tanto de la abundancia como de la actividad ATC 
n 

3 

en el mesozooplancton. La mayor biomasa se localiza, por lo general, en los bordes del O 

giro ciclónico y a ambos lados de la isla de Gran Canaria. Asimismo la menor actividad 

ATC se localiza en el centro del giro ciclónico, mientras que la mayor actividad se 

observa en los bordes del mismo, así como máximos relativos en el área del giro 

aiitieieiónieci y nciíeste y noíaeste de C-ra:: Cümria. 

4. La biomasa mesozooplanctónica en las aguas que transportan los filamentos de 
agta del afloíamknto en !a castü üfr;icczr,a, pwee ex g e x d  vderus u!tm Sir? emburg~, 

la actividad ATC presenta valores similares a los encontrados en el área del giro 

ciclónico. Al estudiar el filamento en todo su conjunto, se observa que la biomasa posee 

el valor medio más elevado para el área de Canarias, predominando los organismos 
mayores de 1000 pm. La actividad ATC presenta sus máximos valores en la zona 

próxima a la plataforma continental afkicana. Éstos continúan siendo altos en la zona de 

frente entre dicho filamento y las aguas que lo circundan. Los valores más bajos se 

localizan en el centro del giro ciclónico que forma el filamento. 



5. De las tres épocas del año estudiadas en el área de Canarias, en Marzo la 

biomasa h e  la mayor encontrada en la zona, influenciada principalmente por los 

individuos de mayor tamaño, mientras que la actividad ATC fue la menor. Esta situación 

sería la que cabría esperar tras un "bloom" fitoplanctónico. Las variaciones anuales están, 

asimismo, estrechamente ligadas a la intensidad con que se manifiestan las diferentes 

estructuras oceanográficas de la zona. 

6. El muestreo realizado no parece adecuado para poder interpretar claramente la 

influencia de las estructuras oceanográficas 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 mesozooplanctónica y 

de actividad ATC en el Mar Báltico. Los mayores valores se localizan en el noreste y en 

las áreas más prohndas (Mar de Gotland y Mar de Bornholm). Sin embargo, muchos de 

los altos valores están asociados a procesos costeros, siendo uno de los más importantes 

el aporte de los grandes y contaminados ríos que desembocan en él. En la Bahía de 
Pomerania, donde desemboca uno de los ríos más contaminados de Europa, el Oder, 

existe un enriquecimiento local tanto de la biomasa como de la actividad ATC, cuyos 

máximos se localizan frente a la desembocadura del río. 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 Báltico. 

8. No se detecta una diferencia clara entre los valores de biomasa proteica y 

actividad ATC mesozooplanctónicas para las cuatro masas de agua existentes en el 

Estrecho de Bransffield (Antadida). Solo en el agua de Gerlaehe, la actividad ATC fue 

ligeramente superior a la del resto de las masas de agua. No obstante, la mayor actividad 

ATC se localizó en el agua de Bellinshausen y en el frente entre el agua de Weddell y del 

Bransfield. 

9. Encontramos una clara relación entre el carácter trófico de la zona y el valor 

medio de la actividad ATC, ya que existe una buena correspondencia entre los valores 

medios de la producción primaria y los de dicha actividad, aunque Ias áreas comparadas 

no se correspondan exactamente. 



10. La relación entre tasas de crecimiento y actividad ATC muestran los 

problemas inherentes a las medidas enzimáticas, las cuales se obtienen en saturación de 

sustrato (tasa máxima, Vmax). Dado que la multiplicación celular no es un proceso 

continuo en Crustáceos (80-90% del zooplancton), la relación entre el incremento de 

peso y la actividad ATC mostrará un desacople que justifica la variabilidad encontrada en 

la relación entre ambos parámetros. 
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