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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las Islas Canarias estdn situadas en el paso de la
rama descendente del sistema de la Corriente del Golfo
conocida como Corriente de Canarias, que fluye en direccidén
S-SW y transporta aguas relativamente frias procedentes de
latitudes mas septentrionales (MASCARENO Y MOLINA, 1970;
MASCARENO, 1972; MOLINA, 1973, 1976, 1981; MOLINA Y LAATZEN,

1986a) .

Estas aguas han sido consideradas como aguas
oligotréficas (DE LEON Y BRAUN, 1973; BRAUN, 1980; BRAUN Y DE
LEON, 1974; BRAUN Y REAL, 1984; REAL et al., 1981; BRAUN et
al., 1976, 1981la, 1986). En ellas, y durante la mayor parte
del afio, la produccidén es baja salvo a finales de invierno y
principio de primavera, donde se producen mdximos relativos
debidos a la mezcla vertical en la columna de agua. La
termoclina estacional se desarrolla entre 50 y 100 metros de
profundidad, limitando el aporte de nutrientes a las capas
mas superficiéles. En estas condiciones el fitoplancton ve
limitado su crecimiento, prevaleciendo las formas adaptadas
a situaciones con limitaciédn de nutrientes (BRAUN Y REAL,
1981; BRAUN et al., 1985). Cuando se rompe esta estructura
estratificada de la columna de agua, con la consiguiente
mezcla vertical, se produce un enriguecimiento de las aguas
superficiales mejor iluminadas, y por tanto, un aumento en la

produccién primaria gue influird en los restantes niveles de
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INTRODUCCION
la cadena tréfica. Sin embargo, este enriquecimiento tiene
una corta duracién, ya que los nutrientes se agotan

rapidamente volviendo de nuevo a condiciones de oligotrofia.

La influencia de la isla de Gran Canaria en la
productividad y biomasa =zooplancténica de sus aguas
circundantes fue descrita por HERNANDEZ-LEON (1986) como un
"efecto de masa de isla". Este fendmeno a gran escala es el
resultado de la interaccién entre la presencia Ae las islas
en el paso de la corriente'de Canarias y de los vientos
dominantes en el &rea. Como consécuencia se producé una

elevacidén de la biomasa plancténica alrededor de dichas

islas, a sotavento e intimamente ligadas al contorno fisico

. de ellas.

La presencia de los sistemas insulares generan
perturbaciones de tipo hidrolégico que son origen de
determinados procesos productivos. Sin embargo, los
mecanismos causativos de este fénomeno son variables y no
siempre obvios. Un primer mecanismo es 1la formacién de
sistemas de remolinos en el area de sotavento de las islas
(SETTE, 1955; EMERY, 1972; HOGG, 1978; WOLANSKI et al.,l
1984), capaces de producir ascensos de aguas ricas en
nutrientes a las capas mas iluminadas, cercanas a la
superficie oceédnica. Otros procesos descritos son los
afloramientos en la estela de la isla (MOORE, 1949; GRINDLEY

& DAVID, 1985); el incremento en 1la amplitud de ondas de
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INTRODUCCION

marea (SANDER et al., 1973; SANDER, 1981; SIMPSON et al.,
1982); 1los procesos de mezcla vertical en los canales
interinsulares o sobre la plataforma (UDO & ISHINO, 1958;
TOWNSEND et al., 1983), que hacen que 1los nutrientes
regenerados por el bentos puedan ser puestos a disposicidn
del fitoplancton en la columna de agua (JANNASCH et al.,

1971; PAMATMAT, 1973; HARTWING, 1974; DAVIES, 1975; ROWE et

al., 1975; NIXON et al., 1976; ROWE & SMITH, 1977; SMITH et

al., 1978) y los aportes de aguas terrigenas (HARDY &

GUNTHER, 1935; HARGRAVES, 1970). El1 resultado general de
estos fendmenos es un enriquecimiento costero de fitoplancton
que da origen a un gradiente positivo de Dbiomasa

zooplanctoénica desde el océano hacia la costa.

Numerosos autores han intentado desde hace décadas
explicar la naturaleza de este efecto. La primera descripcién
en donde se acufia dicho fendémeno con el nombre de "efecto de
masa de isla" fue realizada por DOTY & OGURY (1956).
Encuentran una relacién entre el enriquecimiento plancténico
a sotavento de Hawai y la presencia de la isla, estableciendo
que este efecté consiste en una elevacidén de la biomasa
plancténica alrededor o en zonas prdximas a ella. Otros
autores han encontrado también evidencias de una elevacién de
la biomasa plancténica en Hawai (MC GARY, 1955; YOUNT, 1958
como abundancia de sélpidos; GILMARTIN & REVELANTE, 1974); en
Barbados (EMERY, 1972; SANDER et al., 1973; SANDER, 1981); en

Bermudas (MOORE, 1949); en las islas de Palau y Jap en el
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INTRODUCCION

Pacifico central (TOKIOTA, 1942); en las islas Marquesas en
Pacifico central (JONES, 1962). Sin embargo, otros no
observan indicios o evidencias concluyentes de un
enriquecimiento debido a este efecto (KING & HIDA, 1954 en
Hawai; KING & HIDA, 1957a en Hawai; KING & HIDA, 1957b en la
isla de Palmira en el Pacifico central; HOLMES & BLACKBURN,
1960 en las islas de Clarion, Clipperton y Cocos en el
Pacifico Este; BENNET & SHAEFER, 1960 en la isla de Revilla
Gigedo en el Pacifico central; BOURRET et al., 1979 en el
atoldn de Mururoa en el Pacifico; DANDONNEAU & CHARDY, 1985

en el Archipiélago de Tuamutu en el Pacifico sur).

No obétante, las evidencias de este efecto tienen
lugar de forma desigual. Asi, algunos autores encuentran el
efecto como un aumento de biomasa fitoplanctdénica (TOWNSEND
et al., 1983, en las islas Monhegan en el Golfo de Maine;
DANDONNEAU & CHARPY, 1985, en las islas de Vanuatu, Fidjy,
Tonga y Samoa en el Pacifico sur); como un incremento en la
concentracién de nutrientes (HARDY, 1928 en la isla de
Georgia del sur en el Antartico); o como un aumento de larvas
de peces (LOBEL & ROBINSON, 1986 en Hawai). Otros observan un
aumento de la biomasa de zooplancton, pero no un aumento de
la clorofila a (LE BORGNE, 1985 en la isla de Maré en el

Pacifico sur).

las islas una serie de perturbaciones en la estructura fisica

El paso de la corriente produce en su chogue con
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INTRODUCCION

de la columna de agua. Entre ellas, se han descrito procesos
de mezcla vertical por rotura del sistema de dos capas
delimitadas por la termoclina y por el choque de ondas
internas, ademds de procesos de formacidén de remolinos o
sistemas de remolinos. En este sentido, HEYWOOD et al.,
(1990) presentan los resultados de un estudio experimental
sobre el flujo alrededor de islas ocednicas, donde 1la
influencia de la marea y la friccién con el fondo son menos
importantes. De experimentos tedricos obtienen, con un nimero
de Reynolds bajo (aprox. 1), gque el flujo de la corriente
rodea a la isla y no tiene lugar la formacidén de remolinos o
efectos de sombra. Un incremento en el nGmero de Reynolds (1-
70) produce la formacidn de remolinos inmediatamente detraés
del obstaculo. Estos remolinos, atrapados, forman parejas con
giros de rotacidn opuestos. Un valor elevado del niGmero de
Reynolds (>70) genera un sistema de remolinos a sotavento de
la isla, que se van desprendiendo y alejando hasta disiparse
progresivamente. En el muestreo que realizaron sobre las
pequefias islas ocednicas de Aldabra y Cosmoledo en el Indico,
los resultados tedricos coincidieron con los hallados en el
muestreo. Una cbrriente con velocidad moderada permite 1la
aparicién de remolinos atrapados a sotavento de 1la isla,
mientras que con corrientes de baja velocidad no se observa
formacién de remolinos detrds de las islas. De esta manera
para una isla ocednica situada en una regién con corrientes
moderadas o© fuertes el efecto de masa de isla supone una

importante contribucién a 1la productividad y potencial
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INTRODUCCION

pesquero del &rea. Por Gltimo, GRINDLEY & DAVID (1985) hacen
notar la accidédn del viento como un factor causativo en la

aparicién de afloramientos a sotavento de las islas.

Los productores secundarios Jjuegan un papel
importante como amplificadores de determinados procesos
fisicos dada su mayor permanencia en el medio. Por ello, nos
propusimos el estudio de los fendmenos de enriquecimiento
alrededor de Gran Canaria, motivados por la presencia de un
efecto de masa de isla, mediante el andlisis de la biomasa y
actividad metabdlica del =zooplancton. La localizacién
espacial y temporal de los mdximos de biomasa y de actividad
metabdlica del zooplancton, asi como la descripcién de los
procesos que los originan constituye el principal objetivo

del presente trabajo.

- Primeramente abordamos el estudio de los fendmenos
de enriquecimiento costero relacionados con los procesos de
mezcla vertical sobre la plataforma, en los bordes de 1la
isla. Estas son zonas donde el viento se acelera al chocar
con el sistema insular. De esta manera estudiamos la
influencia de 1la accién del viento en 1los procesos de
formacién de las estelas y su efecto en los fendmenos de
acumulacidn de biomasa y nicleos de actividad metabélica del
zooplancton entre &areas batidas por el viento y &reas de
calma. Dichas estelas son producidas por el calentamiento

superficial de la masa de agua al abrigo de los vientos
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INTRODUCCION

Alisios. Asimismo estudiamos la distribucidén vertical del
mesozooplancton como paso fundamental en el conocimiento del
funcionamiento de esta comunidad, en una estacidén situada en

el borde del talGd y dentro de la estela de la isla.

Por otra parte, estudiamos la presencia de sistemas
de remolinos a sotavento de 1la isla como factores de
enriquecimiento de tipo ocednico que no habian sido descritos
con anterioridad mediante medidas "in situ". La descripcién
de un sistema de remolinos a sotavento de Gran Canaria supone
un importante avance en el conocimiento de los procésos de
enriquecimiento originados como consecuencia de un efecto de

masa de isla.

Como indice de la actividad metabdélica de 1la
comunidad zooplanctdénica hemos utilizado la medida de 1la
actividad de las moléculas que regulan la fisiologia: 1las
enzimas. La observacidén instantdnea de 1los sistemas
enzimdticos en un organismo nos procura una imagen

fisioldédgica de los ecosistemas (HERNANDEZ-LEON, 1986).

Dado que la respiracién es un claro indice de 1la
actividad fisiolégica de una poblacidén, el conocimiento del
consumo de oxigeno es esencial para conocer y estudiar los
procesos implicados en 1la produccidén secundaria y en la
transferencia de energia debida al zooplancton en los

ecosistemas marinos. La respiracidén determina la
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INTRODUCCION

potencialidad de produccién neta asi como su eficiencia
(MARGALEF, 1982). En este sentido, utilizamos la técnica
bioguimica basada en el estudio de las enzimas que controlan
la respiracidén celular a través de la actividad del Sistema
de Transporte de Electrones (ETS) de mitocondrias vy
microsomas como indice de la potencialidad respiratoria de la

comunidad zooplanctdnica en aguas de Canarias.

La critica mas importante a este método es la de
ser sblo un indice y no un parametro cuantitativo, por lo que
se hace necesario la calibracién mediante incubaciones en
condiciones 6ptimas y obteniendo su relacidén con los indices
biogquimicos (BAMSTED, 1979, 1980; BIDIGARE et al., 1982;
_KING y PACKARD, 1975; IKEDA et al., 1980, 1%981; FINLAY et
al., 1983; HERNANDEZ~-LEON, 1986). Con este propodsito
realizamos numerosos ensayos encaminados hacia el estudio del
cociente R/ETS durante el ciclo de vida de los organismos,
para lo «cual utilizamos Artemia salina en cultivos
controlados, ademd@s de incubaciones de zooplancton en las
diversas campafias efectuadas. Debido a la variabilidad
observada, se estudidé la influencia del gradiente de
temperatura y de la talla de los animales en las variaciones

de este cociente.

Por Giltimo, y dado que en una campafia oceanografica
es esencial que la informacidn producida en los diferentes

muestreos pueda estar disponible a la mayor brevedad posible,
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INTRODUCCION
reduciendo al minimo el tiempo empleado en la obtencidn de
los resultados, se han realizado también una serie de ensayos
con el objeto de optimizar el método del sistema de

transporte de electrones.
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MATERIAL Y METODOS

2.1 CAMPANAS Y ESTACIONES

Este trabajo es el resultado de un conjunto de
campafias oceanogradficas realizadas entre Octubre de 1986 y
Junio de 1990, donde se incluyen diferentes muestreos

alrededor de la isla de Gran Canaria.

Entre Noviembre de 1986 y Mayo de 1987, incuido en
el proyecto de investigacién "Estudio ecolégico del litoral
de Veneguera y A&reas adyacentes (costa oeste de Gran
Canaria)" subvencionado por la Concejeria de Educacidn y
Ciencia del Gobierno Autdénomo de Canarias, se llevd a cabo el
programa "Veneguera". Este muestreo fue realizado con
periodicidad mensual, a bordo del pesquero artesanal "Juan
Ramén" y del buque oceanografico "Islas Canarias" (Febrero
1987). Se eligid la zona suroeste de Gran Canaria, situada
entre los 28°46’N, 15°42'W y 28°01’N, 15°49'W, por ser esta
una zona Sptima para observar el efecto de masa de isla, y en
especial la zona de cizallamiento del campo de vientos.
Fueron realizadas siete estaciones (figura 1), distribuidas
en la 2zona de calma (estaciones 1 y 7), la zona de
turbulencia (estaciones 3 y 4) y la zona de cizallamiento del
campo de vientos (estaciones 2, 5 y 6), configurando dos

radiales paralelas a la costa. La radial 1, con profundidades

entre 40-50 m, comprende las estaciones 1, 2, 3 y 7 mientras
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20’
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16° 40 i

Figura 1.- Los vientos Alisios juegan un importante
papel en el desarrollo de una estela de aguas calidas y en
calma al sur de la isla. Las estaciones muestreadas durante
el programa "Veneguera" se distribuyeron a ambos lados de la

estela y en la zona de cizallamiento del campo de vientos.

11
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MATERIAL Y METODOS
que la radial 2 (estaciones 4,5 y 6) alcanzaba profundidades

de 80-90 m.

El programa que denominamos "Venexp" se realizé
también dentro del proyecto de investigacién anteriormenfe
citado y fue desarrollado entre Noviembre de 1987 y Junio de
1988 a bordo del pesquero artesanal "Juan Ramén". En esta
ocasién el muestreo fue realizado en una estacién situada a
tres millas frente a la costa de Veneguera (suroeste de Gran
Canaria), en el borde del taldd (125-150 m) y en el &rea de
calma a sotavento de la isla (figura 2). En dicha estacién se
llevdé a cabo un estudio de la distribucién vertical de 1la

comunidad zooplancténica con una resolucidén de 25 m.

Durante el periodo comprendido entre Noviembre de
1988 y Junio de 1989 se efectud el programa denominado
"Taliarte", en donde se muestred una estacién costera {fondo
de 50 m) situada al este de la isla (bahia de Melenara) y
encuadrada en una zona situada en el &rea de barlovento de la
isla (figura 3). En esta zona el efecto de turbulencia
producido por los vientos Alisios es de importancia. Para la
realizacidn de este estudio se utilizé la pequefia embarcacién
de la Facultad de Ciencias del Mar, con la que se realizaron
muestreos gquincenales o semanales durante los meses de

Febrero y Marzo de 1989.

Dentro del proyecto denominado "Efecto de Masa de
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20

+28°

-

16° 40’ 20

Figura 2.- Posicién de 1la estacién muestreada
durante el programa "Venexp". Se encuentra incluida en una

zona tipicamente de calma y en el borde del talud.

13
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20’

16° 40’ 20

Figura 3.- Posicién de la estacién muestreada
durante el programa "Taliarte". Dicha estacién se encuentra

eén una zona tipicamente influenciada por 1la accién del

viento.
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MATERIAL Y METODOS : 14

Isla en el Archipielago Canario"™ (EMIAC), subvencionado por
la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia del
Ministerio de Educacién y Ciencia, se han llevado a cabo tres
campafias. Dos de ellas, en Mayo de 1987 y Febrero de 1990, a
bordo de una patrullera de la Armada entre los 27°47’N,
15°51'W y los 27°39’N, 16°21’W, configurandoc una radial desde
la costa hasta la isdbata de 3000 m (figuras 4 y 5). Entre el
5 y el 17 de Junio 1990 se realizdé la campafia EMIAC 9006
(28°20’ N, 17°30’/ W y 27°10’ N, 15°00’ W) a bordo del B/O
"Garcia del Cid" (figura 6). El objetivo de estas campafias
fue el estudio de los fendmenos oceanograficos debidos a 1la
influencia de la isla, asi como la formacidén de remolinos al
sur de la misma y el efecto que producen en la biomasa y
actividad del sistema de transporte de electrones en el micro

Yy mesozooplancton.

Por Gltimo, y gracias a una invitacién por parte de
miembros del Instituto de Investigaciones Marinas de Rostock
(Alemania), se llevaron a cabd dos campafias oceanograficas a
bordo del B/O "Alexander Von Humboldt". La primera de ellas,
denominada ATLEX’89, tuvo lugar del 28 Agosto al 24 de
Septiembre 1989 en el Atléantico Central, en el paralelo 21°N
y entre 15 y 48°W. La segunda, denominada BALTEX’90, fue
llevada a cabo en el mar Baltico (50-60°N y 11-26°E), entre
el 7 y el 27 de Mayo 1990. De los datos de estos cruceros,
realizados por miembros de nuestro equipo de investigacién,

incluimos Gnicamente en este trabajo aquellos resultados de
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MATERIAL Y METODOS 17
las experiencias destinadas a determinar la relacidén entre la
medida de la respiracién, hallada por el método cléasico, y la

actividad del sistema de transporte de electrones.

2.2 TOMA DE MUESTRAS Y CONSERVACION DE T.AS MISMAS

Para la_ toma de muestras de zooplancton se
utilizaron redes WP-2 de los tipos doble y triple, versiones
de la red WP-2 estandar (UNESCO, 1968), aconsejada para
evaluaciones de biomasa en pescas de tipo vertical. La
ventaja que ofrecen estas redes adosadas es la posibilidad de
obtener, en una misma pesca vertical, muestras de zooplancton
muy similares. Por otra parte, las bridas estan dispuestas de
tal manera gue no producen turbulencias en la boca de la red.
La utilizacidén de una u otra red se llevé a cabo en funcién
del nimero de replicados requeridos. Asimismo, para la
obtencién de ejemplares vivos destinados a la realizacidn de
experiencias de incubacidn, se utilizdé la red WP-2 estandar
provista de un colector de gran capacidad. La luz de malla
utilizada en laé redes fue de 200um (Nylon Nytal XXX), salvo
para la campana EMIAC 9006, en la gque se utilizaron redes de
100um del mismo material. El volumen de agua filtrado por la
red se obtuvo teniendo en cuenta una eficiencia del 94%
calculada para esta red (UNESCO, 1968), el area de la boca de

la red (0.25 m?)) y el espacio recorrido.
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Para efectuar la maniobra de pesca, la red fue
bajada verticalmente hasta la profundidad deseada e izada
posteriormente a velocidad costante. Una vez en superficie la
red fue lavada, procurando que todos los organismos pasaran
al colector. En la realizacidn de pescas fraccionadas se
empled un mecanismo de liberacidén de la embocadura de la red,
con lo cual las redes quedaban estranguladas, impidiendo la
filtracién. E1 contenido de los colectores fue filtrado
utilizando un pafio de la misma o inferior luz de malla a la
empleada en la red. En la campafia EMIAC 9006 la muestra se
hizo pasar por diferentes tamices, fraccionando en 1las
siguientes clases de tallas: 100-200 um, 200-500 um, 500-1000
gm y > 1000 wum. E1 material retenido fue procesado de
distinta manera en funcién de su posterior aplicacién. Las
muestras utilizadas para recuentos taxonémicos se fijaron en
formol al 4% y las muestras destinadas para la determinacidén
de- biomasa proteica y para el andlisis de la actividad del
sistema de transporte de electrones (ETS), fueron congeladas
inmediatamente en nitrégeno ligquido (-196°C) para preservar

la actividad enzimatica.

2.3 MEDIDA DE LA ACTIVIDAD DE IAS ENZIMAS DEL SISTEMA DE

TRANSPORTE DE ELECTRONES

La respiracién es un proceso fundamental para el
mantenimiento de la vida celular: los seres vivos toman

energia del exterior en forma de 1lipidos, proteinas vy
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carbohidratos, procediendo a la oxidacidén de estos sustratos

en lo que se denomina Metabolismo Energético.

El propdésito de la fosforilacidén oxidativa es generar
energia en forma de Adenosin Trifosfato (ATP), siendo por
tanto fundamental para todos los aspectos de la vida celular
en los organismos aerdbicos, ya que es su principal fuente de
energia Gtil. Este proceso, responsable del 90% del oxigeno
consumido, estd basado en el flujo de los pares de electrones
derivados de los intermediarios del «ciclo del A&cido
tricarboxilico. Dichos electrones circulan a lo largo de una
cadena constituida por cuatro complejos enzimaticos de
transporfe de electrones, con niveles de energia
sucesivamente inferiores. Ademds existe un quinto complejo,
la ATPasa mitocondrial, encargada exclusivamente de 1la
fosforilacidn del ADP y gue produce tres moléculas de ATP por
cada par de electrones que pasan a través de la cadena
(esquema 1). Estos complejos enzimdticos se encuentran en la
membrana interna mitocondrial y no actGan de manera lineal
como una cadena, sSino que se encuentran en una distribucién
de tipo "random" (PACKARD, 1985), es decir, ambos sustratos
pueden combinarse con la enzima para actuar en primer lugar.
Existe también otro sistema de transporte electrénico, de
menor importancia y no ligado a una fosforilacidén oxidativa,

en los microsomas.

La organizacidén de los cuatro complejos se describe
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mejor como un sistema multienzimdtico que como una cadena
(PACKARD, 1985). El primer complejo esta formado por NADH
oxidasa, flavin mononuclebétido (FMN) y proteinas de hierro y
azufre, y en donde se transfieren los electrones desde el
NADH hasta 1la ubiquinona. El1 sequndo estéd compuesto por
succinato deshidrogenasa (SDH), flavin-adenin dinucleotido
(FAD) y proteinas de hierro y azufre, que transfieren los
electrones desde el succinato a la ubiquinona. El1 tercer
complejo esta integrado por los citocromos b y ¢, y proteinas
de hierro y azufre, siendo éste él1 que transfiere 1los
electrones desde la ubiquinona al citocromo c. El cuarto
complejo consiste en la citocromo c oxidasa, que transfiere
los electrones desde el citocromo c al oxigeno molecular,
Gltimo aceptor electrdnico de la respiracidédn (esquema 2).
Como resultado de estos procesos se conserva gran parte de
la energia libre de los electrones en forma de energia del
enlace fosfato del ATP (LEHNINGER, 1972), ademas de
producirse carbono para la biosintesis de material celular y
las formas reducidas NADH y NADPH para el mantenimiento del

metabolismo celular.

El ETS ha sido aplicado a diferentes tipos de
organismos y comunidades: ciliados (FINLAY et al., 1983);
fitoplancton (KENNER & AHMED, 1975; PACKARD, 1971, 1985;
PACKARD & WILLIAMS, 1981; PACKARD et al., 1983; SPAN, 1986);
bacterias (CRISTENSEN et al., 1980); organismos del sedimento

(OLANCZUCK-NEYMAN & VOSJAN, 1977; CRISTENSEN & PACKARD,
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1977; PAMATMAT et al., 1981; VOSJAN, 1982d; BROBERG, 1985);
zooplancton (PACKARD et al., 1974; KING & PACKARD, 1975;
OWENS & KING, 1975; BAMSTED, 1979, 1980; IKEDA & SKJOLDAL,
1980; IKEDA & FAY, 1981; BIDIGARE et al., 1982; KING, 1984;
HERNANDEZ-LEON, 1986, 1987, 1988a y b; ARISTEGUI et _al.,

1989).

Este método fue descrito de forma preliminar por CURL
& SANDBERG (1961), guienes sdlo estudiaron 1la actividad
enzimdtica debida a la succinato deshidrogenasa (SDH). En la
pasada década el ensayo fue mejorado progresivamente. PACKARD
et al. (1971) incorpordé al medio los sustratos NADH, NADPH
(como sustrato para la cadena de transporte electrdnico no
fosforilante de 1los microsomas) y Succinato, asi como
selecciond un sustrato apropiado como aceptor final de
electrones, la sal de tetrazolium 2- (4 - iodofenil) - 3 -
(4 - nitrofenil) - 5 - cloruro de feniltetrazolium (INT) cuyo
lugar de actuacidén se representa en el esquema 3. Este
compuesto se reduce al tomar dos electrones, formando un
compuesto coloreado (formazan). Por lo tanto,
estequiométricamente dos moles de formazan son equivalentes
é un mol de oxigeno consumido (esquema 4). OWENS y KING
(1975) realizaron una nueva mejora al emplear Triton X-100,
el cual facilita la solubilidad de las enzimas de la cadena
respiratoria y favorece la reduccidn del INT. KENNER & AHMED
(1975) y PACKARD & WILLIAMS (1981) realizaron ensayos sobre

el tiempo 6ptimo necesario para la reduccidén del INT Yy su
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MATERIAL Y METODOS 26
determinacidén espectrofotométrica. Para la unificacidén de
las diferentes versiones del método y la comparacidén entre
resultados, CRISTENSEN & PACKARD (1979), propusieron un

factor de interconversién.

El método descrito a continuacién estéa basado en el
propuesto por PACKARD (1969) y modificado por KENNER & AHMED
(1975). Se realizdé el homogeneizado de la muestra en tefldén-
cristal a 1500 r.p.m. con 3 ml de tampdén de homogeneizado,
durante 2 minutos en un bafio de hielo. Se impidid durante el
proceso de homogeneizado la formacidén de burbujas para evitar
una pérdida de actividad enzimatica (PACKARD, 1971). El
tampdon de homogeneizado utilizado contenia 75 uM MgSO,, 0.2%
(v/v) de Tritén X-100 (Sigma Che. Co.), 0.15% (p/v) de
polyvinyl pyrrolidone (PVP), 50 mM de tampdn fosfato sédico
pPH 8.0 y 2 mM de NaCN en agua bidestilada MILLI-Q. El cianuro
actGa como un inhibidor del transporte de electrones en su
Gltima fase, desde el citocromo a; al oxigeno (CAMERINO &
KING, 1966), evitando de esta manera una pérdida de

electrones hacia el proceso de reduccidén del oxigeno.

Después de leer el volumen total de homogeneizado,
la muestra fue mantenida en bafio de hielo (0-4°C). El ensayo
se efectud en 3 ml de solucién sustrato conteniendo 0.2%
(v/v) de Tritdén X-100, 50 mM de tampdén fosfato sbédico pH 8.0,
0.133 M de succinato disbédico, 0.835 mM de nicotin-adenin-

dinucledétido reducido (NADH) y 0.24 mM de nicotin-adenin-

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



MATERIAL Y METODOS 27
dinuclebétido fosfato reducido (NADPH). Una alicuota del
homogeneizado fue introducida en el medio que contiene los
sustratos, afiadiéndole una solucién de INT 4 M.
Inmediatamente fue incubada en oscuridad a 18°C durante 20
minutos. Transcurrido este tiempo la reaccidén de reduccién
del INT fue detenida con una solucidn "Quench" conteniendo
una parte de acido fosférico 0.1 M y otra de formaldehido al
36%. Normalmente se han utilizado los siguientes volumenes:
1 ml de muestra, con un factor de dilucién dependiente de la
biomasa existente, 3 ml de solucidén sustrato, 1 ml de
solucién INT y 1 ml de solucién "Quench", resultando un

volumen final de 6 ml.

De igual manera, se realizd un ensayo blanco para
cada muestra, en el cual el homogeneizado fue puesto en
presencia de INT en una solucidén de tampdn fosfato 0.1 M.
Ademds se efectud un blanco de reactivos (sin extracto de
homogeneizado) para comprobar su influencia en el valor final

de absorbancia (reduccién no enzimadtica del INT).

Una Vez parada la reaccidn, la muestra fue
centrifugada en frio (0-4°C) durante 10 minutos a 4000
r.p.m., determinando el volumen final del ensayo y del
blanco. La absorbancia fue medida en un espectrofotdémetro
PERKIN-ELMER modelo 551S.en cubetas de un centimetro de paso,
a 490 nm, utilizando la longitud de onda de 750 nm como linea

base.
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El calculo de actividades se realizdé empleando la
férmula: ETS = 60*H*AS*COD/INT/T/L/F donde COD = (AOD*AS-
BOD*BS-FOD*FS) /AS, siendo H el volumen de homogeneizado, AS
el volumen del ensayo, BS el volumen del blanco, FS el
volumen del filtro después de centrifugar, OD la diferencia
de absorbancia entre la lectura a 490 nm y a 750 nm, AOD la
absorbancia del ensayo, BOD la del blanco, FOD la de los
reactivos sbdlos, T el tiempo de incubacidn en minutos, F el
volumen del homogeneizado utilizado en el ensayo (en ml), L
el paso de la cubeta del espectrofotdémetro (1 cm); 60
convierte los minutos en horas e INT es el valor encontrado
en la estandarizacidn del INT. Los resultados del ETS vendran

expresados como ul O, 1% h'.

El INT se estandarizd haciendo series de diluciones
en las que se utilizdé NADH como sustrato, afiadiendo a 1la
solucidén de INT otro aceptor artificial de electrones, el
metasulfato de fenazina (PMS) ademé&s de Tritdén X-100 (NACHLAS
et al., 1960). Los diferentes ensayos de cada serie de
dilucién se incubaron a temperatura ambiente durante un
minuto, al término del cual la reaccidn se pard con tampodn
ftalato 0.05 M. El1 color producido fue medido con un
espectrofotémetro en cubetas de un centimetro de paso. La
pendiente de la recta resultante en la representacién de
absorbancias frente a concentraciones fue utilizada para el

calculo del factor de estandarizacién.
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Para la correccién de actividades a temperatura "in
situ" se utilizdé la ecuacién de Arrhenius que describe la
influencia de la temperatura sobre 1la velocidad de las
reacciones gquimicas. De esta manera, ETS "in situ"= ETS
"inc"* EXP ((15000%((1/(273+T"inc")) - (1/(373+ T "in situ"
))))/1.9872) donde ETS "inc" es el resultado del ensayo ETS
realizado en el laboratorio a la temperatura de incubacidén
(T"inc"), 15000 es 1la energia de activacidn en cal-mol?
(PACKARD et al., 1975), 1.9872 es la constante de los gases
en cal'mol?, y T "in situ" es la temperatura a la cual se

encontraba la muestra en el medio natural.

Se han ensayado una serie de modificaciones en el
método descrito con el objeto de optimizar determinados
procedimientos. Dichas modificaciones seran expuestas en el

capitulo 3 de resultados.

2.4 BIOMASA PROTEICA

La biomasa de zooplancton expresada como contenido
en proteinas se determind segln el método de LOWRY et al.,
(1951). Una alicuota del homogeneizado de 1la muestra fue
centrifugada a 4000 r.p.m. durante 10 minutos a una
temperatura entre 0-4°C. Del sobrenadante, fue preparada una
diluccidn en agua bidestilada. A 0.5 ml de esta dilucidén se
le afiadié un mililitro del reactivo Lowry dejando llevar a

temperatura ambiente. Después de 10 minutos fue adicionado un
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mililitro del reactivo Folin (en dilucién 1:3). Se dejd
transcurrir la reaccién a temperatura ambiente durante 40
minutos, pasando a leer la absorbancia a 500 nm en un
espectrofotémetro con cubetas de un centimetro de paso de
luz. En cada determinacién se realizé una recta de
calibracién (con valores comprendidos entre 0.05 y 0.5 mg

proteinas.ml?), utilizando albumina bovina (BSA) como

estandar.

Para la determinacién de muestras con poca biomasa
proteica, el método anterior no resultd ser lo
suficientemente sensible, por 1lo gque se empled 1la
modificacién del mismo dada por PETERSON (1977, 1983). Dicha
modificacién se fundamenta en los mismos principios que el
método Lowry, incluyendo ademds un detergente (Lauril
sulfato) que evita los problemas debidos a sustancias que
producen turbidez como es el caso del Tritdén X-100 empleado
en el homogeneizado de las muestras. La sensibilidad de esta

versién modificada oscila entre 25 y 100 ug proteinas: ml’.
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2.5 CULTIVOS DE Artemia salina

Para la realizacién de estos cultivos se utilizaron
quistes procedentes de Metaframe (San Francisco Bay Division
Newark, California, USA) que fueron incubados en peceras a
temperatura constante (25°C) a razdn de 200.000 nauplios en
20 litros de agua de mar filtrada y esterilizada. El agua fue
renovada diariamente y se suministré como alimento el alga
Nanoclorosis sp. a razdén de 5000 células por individuo y dia.
Ademds se realizaron diversas experiencias utilizando como
alimento levadura de pan y levadura de cerveza, aunque en
estos casos el indice de mortalidad fue superior al de los

individuos alimentados con Nanoclorosis sp.

2.6 INCUBACIONES

Se realizaron diferentes experiencias de
incubaciones destinadas a determinar la relacidén existente
entre la medida de la respiracidédn obtenida por el método
clasico y la encontrada a través del andlisis del sistema de
transporte de electrones. Para ello se efectuaron dos tipos
de experiencias: (1) incubaciones con Artemia salina, durante
un periodo de 15 dias, recogiendo muestras de 500 individuos
por triplicado; (2) incubaciones con muestras de zooplancton

colectadas directamente en el mar. El material colectado fue

mantenido en un recipiente con agua de mar filtrada, durante

31
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un corto periodo de tiempo. Seguidamente los individuos més
activos fueron separados sin ningun criterio de seleccién de
especies, salvo la eliminacién de los carnivoros evidentes.
En los experimentos realizados durante las campafias ATLEX'89,
BALTEX’90 y EMIAC 9006, se realizaron ademds fraccionamientos
por tallas, seleccionando individuos de 100-200um, 200-500um

y 500-1000um.

Los organismos seleccionados, fueron transferidos
por sifonamiento a recipientes de vidrio de aproximadamente
un litro de capacidad y con tapa esmerilada (bell-jars); a su
vez se realizaron también experimentos control conteniendo
tan sb6lo agua de mar filtrada. Trds un periodo de incubacidn
entre 6 y 24 horas, en oscuridad y a temperatura controlada
y similar a la del medio, los organismos fueron separados y
congelados en nitrégeno liquido (-196°C) para el ensayo ETS
y de biomasa como proteinas. Sobre la muestra de agua
resultante de la incubacidén se determind el contenido de
oxigeno utilizando el método Winkler. La diferencia de
oxigeno entre los controles y los frascos del experimento

proporciond los valores de respiracién.
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2.7 MEDIDA DE LA RESPIRACION

Para la medida de la respiracidén se determiné la
concentracidén de oxigeno segin la versién del método Winkler
descrita en PARSONS et al. (1984), que basicamente consiste
en afiadir a la muestra una solucidén de manganeso divalente

seguido de una fuerte alcéalisis.

El oxigeno disuelto, réapidamente oxida a una
cantidad equivalente de manganeso. Cuando la reaccibén se
acidifica en presencia de iones de iodo, el precipitado de
hidréxido de manganeso se dispersa y la cantidad de iones
iodo, equivalentes a la cantidad original de oxigeno disuelto
en agua, se libera. Este iodo liberado es valorado con una
solucién estandarizada de tiosulfato, utilizando almidén para
facilitar la deteccién de punto final. Los resultados

obtenidos son expresados como pl 02-17!-h'.

Para obtener mayor sensibilidad en esta
metodologia, la deteccién de la cantidad de iodo liberado se
adapt® al anadlisis espectrofotémetrico. Sin embargo esta
modificacidén no didé muy buenos resultados, dado que la
longitud de onda en la que absorbe el iodo se encuentra en el
rango de 1luz ultravioleta (287.5 nm). Posteriormente se
intent® aumentar la precisidén utilizando una multipipeta de
tipo Eppendorf para dispensar el tiosulfato sédico, lo cual

nos permitidé dosificar volumenes de 10ul.
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Por Gltimo se puso a punto la técnica recomendada
por BRYAN, RILEY & WILLIANS (1976), valorando el contenido
total de las botellas, para impedir asi la volatizacidén del
iodo. Esta tecnologia introduce 1la utilizacién de una
microbureta digital con capacidad de dispensar 0.1 ul de
tiosulfato y de un detector de punto final de valoracidén por
fotometria, conectado a un ordenador IBM PS/2, incrementando

considerablemente la precisidén del método.

2.8 RECUENTOS TAXONOMICOS

Para el contaje de organismos se subdividié la
muestra en pequefias alicuotas gue luego fueron contadas e

identificadas bajo un microscopio estereoscdpico.

Se ensayd el tipo de subdivisor mas apropiado para
el tamafio de las muestras obtenidas. Para ello se utiliFG la
pipeta Stempel, que toma una alicuota de 5 ml del total y el
subdivisor Folsom que consiste en ir dividiendo sucesivamente
la muestra en dos hasta llegar a un nivel adecuado para su
contaje. En nuestro caso se observd que en la subdivisién
mediante el Folsom, el nivel 4 resultaba o6ptimo, lo que
representaba 1/16 parte del total de la muestra. Como
conclusidén de esta experiencia se observdé que la pipeta
Stempel subestima la abundancia de los individuos de mayor

talla con una diferencia de aproximadamente entre el 15 y el
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17%, por lo que para las muestras obtenidas resultaba mas

exacto el subdivisor Folsom.

Las cuatro alicuotas representantes de la 1/16
parte de total fueron contadas y clasificadas en grandes
grupos. Los resultados obtenidos fueron expresados como
nimero de animales por metro cibico y como porcentaje con

respecto a la poblacidén total.
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3. OPTIMIZACION DEL MEDODO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE

ELECTRONES (ETS)

La enorme cantidad de muestras que se generan en una
campafia oceanogrdfica y la poca disponibilidad de tiempo y
espacio a bordo, hacen que sea de gran importancia el poder
simplificar el método y reducir al minimo el tiempo empleado,
a fin de poder realizar el ensayo casi en "tiempo real". En
la actualidad el ensayo del ETS consume demasiado tiempo
para ser llevado a cabo a bordo de un barco oceanografico.
Cuando las estaciones se suceden en cortos periodos de
tiempo, realizar dicho ensayo se vuelve impracticable. En
este sentido fueron realizadas una serie de experiencias con
el objeto de encontrar el tiempo madximo de permanencia, sin
pérdida significativa de actividad, de una muestra conservada
en nitrégeno liquido. De estd manera las muestras quedarian
almacenadas hasta llegar al laboratorio, en caso de no poder
ser analizadas durante la campafia. Por otro lado, se comprobd
la posibilidad de realizar varios homogeneizados y
almacenarlos en bafio de hielo para posteriormente ser
analizados simultaneamente. Este procedimiento nos
facilitaria el ahorro de tiempo, indispensable dada la gran

cantidad de muestras gque se generan.

36
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Asimismo, se 1llevaron a cabo diversos ensayos
basados en la mejora de la extraccién enzimatica y en la
posible eliminacién del filtro de fibra de vidrio utilizado
en el segundo homogeneizado de la muestra. De esta manera se
evitarian los problemas de turbidez en el ensayo de

proteinas, ocasionados en muestras con poca biomasa.

También se diseflaron experiencias sobre 1la
influencia de 1la centrifugacién previa o posterior al
ensayo, lo cual permitiria la posibilidad de automatizar en
el futuro el método. La profundizacidn en el conocimiento de
los mecanismos de actuacidén de los complejos enzimaticos
implicados en los procesos de respiracidn celular, es otro
de los objetivos de este estudio. Ello nos ayudara a
comprender los nmecanismos de actuacién enzimética,

importante en la optimizacién del método.
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3.1 ESTABILIDAD DE LA ACTIVIDAD EN MUESTRAS CONSERVADAS EN

NITROGENO ILIQUIDO

El nitrégeno liquido se caracteriza por tener un
poder de congelacién répido, debido a la baja temperatura a
la que se encuentra (-196°C). Con el objeto de poder
almacenar las muestras hasta ser analizadas en el
laboratorio, se estudié la eficacia de la congelacién en
nitrégeno liquido sobre la actividad enzimatica. Para ello
se disefid el siguiente experimento: a partir de una muestra
tomada en el mar, se obtuvieron diez fracciones que fueron
congeladas inmediatamente en nitrégeno liquido. El ensayo
ETS se realizé los dias 1, 5, 10, 15, 20, 30, 45 'y 60
después de la fecha de congelacién. Dicha experiencia fue
llevada a cabo por triplicado, con muestras de diferente
procedencia. Una posible fuente de error puede suponerse de
la divisién de la muestra original debido a la posible
diferencia taxonémica en las submuestras. En este sentido se

considerd que la pesca de zooplancton era homogénea.

Tomando.como 100% de actividad la encontrada en el
ensayo realizado el dia 1, observamos que los valores medios
oscilaron en torno al 100% con un margen de error de algo
mas del 10%, aungue en algunos casos la desviacidén estéandar

es considerable (figura 7).
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PORCENTAJE (%)

ACTIVIDAD CONSERVADA EN NITROGENO LIQUIDO
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Figura 7.- Variacidn de la actividad enzimatica (en

porcentaje) de muestras conservadas en nitrégeno 1liquido

durante 60 dias.
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40

Actividad enzimatica del Sistema de Transporte de Electrones

en muestras conservadas en nitrdgeno liquido (-196°C).

Tiempo (dias) SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
1 25.68 57.70 37.70
5 31.99 75.61 32.68
10 30.18 70.96 27.44
15 25.95 57.55 38.20
20 21.63 59.95 44.96
30 - - 23.34
45 - 57.08 34.05
60 22.68 - 34.69
MEDIA 26.35 *+ 4.07| 63.14 + 8.05 | 34.13 * 6.65
C.V. (%) 15.44 12.76 19.48
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Al realizar un test paramétrico de analisis de la
varianza, para muestras independientes, se encuentra que
estadisticamente no existe diferencia a lo largo del tiempo
en la actividad enzimatica, con un nivel de significacién de
0.78%. De esta manera suponiendo que realmente la actividad
se mantiene constante, se obtiene qﬁe la media del
coeficiente de variacién de los tres ensayos es de 15.88% %
3.39 (tabla I). Este valor refleja pues, el error cometido
en el ensayo dada la gran sensibilidad del método, o bien a
la posible diferencia taxondmica en las submuestras. La
inclusién de organismos de meroplancton en el ensayo, debe
motivar altos coeficientes de variacién. Estos organismos son
fases de desarrollo de grandes organismos, por tanto con

alto crecimiento y alto metabolismo.

AHMED et al., (1976) realizan una serie de
experiencias similares, encontrando gue para muestras de
Skeletonema costatum, congeladas rapidamente a -60°C no
ocurre pérdida en la actividad enzimatica, al menos durante
13 meses. Si la misma muestra era congelada a -190°C no se
encontrod pérdidé de actividad alguna al cabo de los 7 dias
en los que se realizd el ensayo. Por otra parte, los mismos
autores encuentran que para muestras de Calanus pacificus
congeladas a -190°C no se observdé cambio apreciable en la
actividéd, durante un periodo de 7 dias. Sin embargo, si lo
gue se congelaba era el homogeneizado de la muestra, se

observd una pérdida de actividad de mads del 40% en 24 horas.
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En nuestro trabajo hemos desechado la realizacidén de este
4ltimo procedimiento pues para nhuestros propdsitos no mejora

la optimizacién del ensayo ETS.

Por otra parte IKEDA (1989) en dos especies de peces

(Gobiidae sp. y Pomacentrus popeii) no encuentra pérdida

medible en la actividad ETS en muestras conservadas a -20 °C

durante 36 dias.

El nitrégeno liquido parece ser un buen método
para conservar y preservar la actividad enzimadtica de una
muestra al menos durante un periodo de tiempo de dos meses.
Probablemente tampoco habrian cambios en un periodo de tiempo
mas largo, aungue seria necesario realizar una experiencia en
este sentido. Las muestras por tanto, podrian ser almacenadas
y transportadas facilmente para ser posteriormente analizadas

enr el laboratorio.
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3.2 ESTABILIDAD DEL HOMOGENEIZADO EN MUESTRAS CONSERVADAS EN

BANO DE HIELO (0-4°C

Con el propdsito de disminuir el tiempo empleado en
el ensayo y analizar facilmente un mayor naimero de muestras,
se llevaron a cabo estudios sobre la estabilidad de 1la
actividad en el homogeneizado mantenido en bafio de hielo. De
esta manera, una Vvez homogeneizadas las muestras, se

realizaria el ensayo simultédneamente con todas ellas.

Para ello, el homogeneizado fue conservado en bafio de
hielo, renovando el hielo escarchado a fin de mantener
constante la temperatura entre 0-4°C. De dicho homogeneizado
fueron extraidas una serie de alicuotas para la realizacién
de ensayos a 1los 10, 20, 30, 60 y 90 minutos después de

realizar la homogeneizacidén de las muestras.

Se repitié este ensayo ocho veces y se observd que
los valores medios oscilaron aproximadamente un 2% en torno
al 100% aungue las desviaciones estandar encontradas fueron

superiores al 13% (figura 8).

Al realizar el andalisis de la varianza para muestras
independientes, encontramos que con un nivel de
significacién de 0.996%, no existe diferencia en 1la
actividad enzimatica; se mantiene estable durante los 90

minutos que dura el ensayo. Aplicando el test de
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ACTIVIDAD CONSERVADA EN BARO DE HIELO (0-4°C)
PORCENTAJE (%)
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Figura 8.- Variacién de la actividad enzimatica (en
porcentaje) del homogeneizado conservado en bafio de hielo (0-

4°C) durante un tiempo méximo de 90 minutos.
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Kruskal-Wallis (SIEGEL, 1972) se obtiene también al mismo

resultado con un nivel de significacidn de 0.991%.

La media del coeficiente de variacién, para 1los
distintos ensayos, es aproximadamemte de un 10%, lo que
parece volver a indicar que este valor se debe al error

cometido en el método (Tabla II).

Diversos autores sin embargo, encuentran una
disminucién considerable en la actividad al cabo de muy poco

tiempo: FINLAY et al. (1983), para ensayos con Tetrahymena

pyriformis observan una pérdida de mds del 50% de
actividad, después de someter la muestra a un bafio de hielo
en oscuridad durante cuatro horas, lo que representaria una
pérdida del 12.5% de actividad a 1la hora; SPAN (1986)
realiza esta experiencia con tres especies de algas
fitoplanctonicas de agua dulce y encuentra que a partir de
los treinta minutos 1la estabilidad en bafio de hielo
desciende répidamente por debajo del 80%; siendo
Stephanodiscus hantzchii la mds conservativa de todas, con
una pérdida de algo mads del 20% a la hora. Por otra parte,
BAMSTEDT (1980) en estudios realizados con Acartia tonsa,
observa una pérdida de actividad del 50% en muestras
conservadas durante 30 horas en bafio de hielo, con lo que
habria una pérdida del 1.6% a 1la hora, lo cual se asemeja
mads a los valores encontrados en el presente trabajo

(inferiores al 0.02% a 1la hora) para muestras de

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



RESULTADOS

46
TABLA II.
Actividad del ETS especifico (ul O,;mg proteina?®-h!) en
muestras conservadas en bafio de hielo (0-4°C) durante un
periodo de 90 minutos.
Tiempo EXPERIENCIAS
(minutos) 1 2 3 4 5 6 7 8
10 25.55 31.87 21.92 57.55 57.08 36.76 42.95 23.30
20 24.70 - 28.17 52.45 60.44 " 42.42 40.46 25.60
30 28.59 20.46 27.54 52.67 65.94 37.73 38.24 25.00
60 21.29 31.86 20.56 ©57.84 63.61 41.06 41.59 25.20
90 23.04 29.73 25.23 66.12 61.48 - 32.90 -
MEDIA 24.63 28.47 24.68 57.33 61.71 39.49 39.23 24.80
D.E. 2.75 5.46 3.36 5.55 3.34 2.68 3.94 1.00
C.V. (%) 11.16 19.16 13.63 9.68 5.41 6.80 10.03 4,00
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mesozooplancton. Todos estos datos nos 1llevan a pensar, que
la actividad en muestras de zooplancton (con mayor
concentracidén de enzimas) se ve preservada durante mas
tiempo en un bafio de hielo, que la actividad de muestras
fitoplancténicas, debido probablemente a la menor biomasa y

por tanto, menor concentracién enzimética.

47
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3.3 EFICACIA DEL FILTRO DE FIBRA DE VIDRIO EN LA EXTRACCION

ENZIMATICA

La metodologia wutilizada para la obtencién Qel
extracto enzimatico en 2zooplancton esta basada en 1la
realizacién de dos homogeneizados. La explicacidén de este
hecho obedece a que la utilizacidén de un filtro de fibra de
vidrio en el homogeneizado, para facilitar la disrrupcién de
la membrana mitocondrial (método utilizado por OWENS & KING,
1975), presenta un gran inconveniente si se utiliza con toda
la muestra. En efecto, en la realizacidén del ensayo para la
determinacidn de proteinas solubles (LOWRY et al., 1951), un
filtro de fibra de vidrio produce gran turbidez en la
lectura de absorbancia en el espectrofotdémetro. Por ello
normalmente se realiza un primer homogeneizado con toda 1la
muestra y de aqui se toma una alicuota, que es homogeneizada
de nuevo con un filtro de fibra de vidrio, para 1la
realizacidén del ensayo ETS. Con el excedente del p{imer
homogeneizado, se obtienen 1los valores de proteinas,

evitandose asi los efectos de turbidez.

El problema se presenta cuando 1la cantidad de
muestra no es suficiente para 1la realizacidén de dos
homogeneizados, como en el caso de las experiencias de
incubacién, con pocos individuos, donde se pretende conocer
la relacién Respiracidén/ETS (R/ETS), dificultandose 1la

obtencidén de los valores de proteinas. Por este motivo, se
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planted la realizacién simultdnea de dos ensayos a partir de
una misma muestra, uno con la presencia de un filtro de fibra
de vidrio Whatman GF/C en el homogeneizado (ensayo CF) y otro
sin dicho filtro (ensayo SF), a fin de poder prescindir del

filtro, si no resultaba ser necesario.

Considerando que se obtiene el 100% de actividad
cuando se realiza un segundo homogeneizado utilizando un
filtro, se obtiene un valor medio de 102.85% con una
desviacidén estandar de 10.75% (figura 9), lo que supondria
una mayor actividad para el ensayo realizado sin filtro.
Para estudiar el grado de significacién de estos valores, se
utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov (SIEGEL, 1972),
encontrandose que no hay diferencia en las proporciones de
error en la presencia o ausencia de un filtro de fibra de
vidrio. Por tanto el 10% encontrado en 1la desviacibn
estandar se debe al error cometido en la metodologia del

ensayo, como comentabamos anteriormente.

En definitiva y para muestras de mesozooplancton,
la homogeneizacidén con un filtro de fibra de vidrio, no
parece ser algo de todo punto necesario para la obtencidn de
un buen extracto enzimdtico, debido a la propia naturale:za
de la muestra. Asi es, el principal componente del
zooplancton son 1los crustéceos. HERNANDEZ-LEON {1988c),
encuentra una abundancia de crustdceos del 89.7% en aguas

del Archipielago Canario. Por otra parte en el presente
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EFICACIA DEL FILTRO DE FIBRA DE VIDRIO
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Figura 9.- Eficacia del filtro de fibra de vidrio
en la disrrupcién de la muestra. Tomamos como 100% la
actividad encontrada utilizando un filtro de fibra de vidrio

en el homogeneizado.
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trabajo se obtienen valores de abundancia de incluso el 95%
para las mismas aguas. El1 caparazdén quitinoso de estos
organismos, debe actuar en el mismo sentido que lo hace un
filtro de fibra de vidrio para la obtencidén de una bugna
extraccidn enzimatica. De esta manera si se suprime el filtro
de fibra de vidrio, se solucionarian 1los problemas
anteriormente planteados, cuando el volumen de muestra es

pequefio.

No obstante para la realizacién de este ensayo con
organismos del tipo de 1los taliaceos, quetognatos y
cnidarios, asi como para muestras de fitoplancton, este
argumento no es valido, por lo que la utilizacidén de un
filtro de fibra de vidrio es importante para poder obtener

un 6ptimo homogeneizado.

En la comparaciodn entre los sistemas de
homogeneizacién, para comprobar su eficacia en la extraccidn
enzimdtica, se utilizd un homogeneizador mecanico
teflén-cristal B.BRAUN que alcanza 1500 r.p.m. Y un
homogeneizador ultrarrédpido con capacidad para alcanzar
30.000 r.p.m., tipo Polytron PT 3000 de KINEMATICA. Ambos
homogeneizados se realizaron dentro de un bafio de hielo.
Considerando que se obtiene el 100% de actividad utilizando
el homogeneizador mecédnico, 1los resultados muestran una
eficacia en valores medios de 94.71% + 5.55, siendo por tanto

ligeramente superior, 1la actividad obtenida en muestras
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homogeneizadas con el sistema Polytron (figura 10).
Utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtiene que
estos valores de error no son significativos, y por tanto no
existe diferencia significativa entre ambos sistemas de

homogeneizacidn.
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COMPARACION ENTRE POTTERS Y POLYTRON
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Figura 10.- Eficacia en la extraccién enzimdatica de
los sistemas de homogeneizacidén Potters y Polytron. Tomamos

como 100% de actividad, la encontrada cuando utilizamos el

sistema Polytron.
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3.4 VALOR DEI_ENSAYO ETS EN EL EXTRACTO CRUDO O CENTRIFUGADO

54

Para evitar problemas de turbidez en la lectura de
absorbancia al espectrofotémetro, normalmente la muestra es
centrifugada una vez finalizado el ensayo: una alicuota del
homogeneizado crudo, es puesto en presencia de INT y de los
sustratos apropiados, transcurrida la incubacién y parada la
reaccién con el_ reactivo "Quench", la muestra es
centrifugada. Este protocolo es recomendado por PACKARD et
al., (1983) y SPAN (1986) para fitoplanctqn, por considerar
que con centrifugacidén previa disminuye la actividad, ya que
grandes trozos de membrana mitocondrial ricos en contenido

enzimatico, podrian quedar sedimentados.

Con el objeto de simplificar el ensayo, se comprueba
el efecto de la centrifugacidén previa, utilizando en este
caso, una alicuota del sobrenadante para la realizacidén del

ensayo ETS.

En nuestras experiencias se obtiene un valor medio de
99.20% con una desviacidén estandar de 13.49%, donde parece
haber una disminucidén no significativa de 1la actividad
enzimdtica en las experiencias realizadas con centrifugado
previo (figura 11). Al analizar estadisticamente estos datos
(prueba de Kolmogorov-Smirnov) se encuentra gue no existe
diferencia significativa entre la centrifugacidn previa o

posterior al ensayo, 1lo gue corrobora lo encontrado por
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EFECTO DE LA CENTRIFUGACION PREVIA

PORCENTAJE (%)

50

_25 -

I S ACTIVIDAD ETS '

Figura 11.- Efecto de la centrifugacién previa al

ensayo en la actividad enzimatica. Tomamos como 100% de

actividad, la econtrada cuando se realizé la centrifugacién

posterior al ensayo.
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PACKARD (1972) para muestras de mesozooplancton.

Los valores de desviacién estandar (13.49%) son del
mismo rango que los encontrados con anterioridad, y creemos

gque son debidos al propio error del método.

En definitiva, de todos los resultados obtenidos en
este capitulo, es de destacar que se observa un error en la
metodologia de aproximadamente un 10%. Esto es debido en
primer lugar, a la gran sensibilidad del método, unido a 1la
utilizacién de material de laboratorio poco preciso, asi
como a diversos factores de cardcter humano tales como:
extraccién de muestra, pipeteo, diluciones, lectura de
volumenes finales, eté. A todo esto habria que afiadir los

errores cometidos en la realizacidn del ensayo de proteinas.

- Valores similares, encuentran CHRISTENSEN & PACKARD
(1977), en replicados de muestras de sedimento, obseryando
un error de aprdximadamente un 8%. IKEDA (1989) encuentra un
error bastante inferior, aproximadamente de 2.3% en el ETS,
mientras que observa un error en la metodologia del ensayo
de proteinas de 9.3%. Para evitar en la medida de lo posible
este error y poder asi comparar valores de diversas
muestras, PACKARD (1985), propone un método mecanizado, que
ademdas de disminuir el error, permite la realizacidén de 12

ensayos en el periodo de tiempo de una hora.
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En funcién de que la actividad del extracto crudo o
centrifugado no sean significativamente diferentes, unido a
la no utilizacién de un filtro de fibra de vidrio, proponemos
la automatizacién del método, aplicando el ensayo en un
autoanalizador. De esta forma los errores desaparecerian
como tales, ya gue serian de la misma magnitud en todos los

ensayos. Se estandarizaria el error.

La gran ventaja que este hecho presenta, es la
posibilidad de analizar un mayor namero de muestras
(apréximadamente 20 a la hora), siendo factible instalar el
autoanalizador en el barco oceanografico, y por tanto poder
realizar el ensayo a bordo en tiempo "casi real", lo que nos
aportaria un gran ntimero de resultados, asi como la

posibilidad de muestrear de forma mas dirigida.

En un trabajo reciente HERNANDEZ-LEON (sometido),
propone la estimacidén de 1la produccién zooplanct?nica
utilizando la actividad de la enzima Aspartato
transcarbamilasa (ATC), como indice de crecimiento. La
realizacién dei ensayo ETS, previamente calibrado con los
indices R/ETS, conjuntamente con la actividad de esta enzima
y mediante la utilizacién de un autoanalizador, permitiria
obtener valores de producién secundaria en tiempo "casi
real. Esto supondria un importante avance, puesto que en la
actualidad no ha sido resuelto el problema de la produccidn

secundaria en los océanos. Ademds permitiria obtener de una

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



RESULTADOS

manera rapida, abundante informacidn sobre la distribucién de
la produccién secundaria y su relacidén con los fendmenos

fisicos.

58
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4. ACTIVIDAD DE LAS ENZIMAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE

TRANSPORTE DE ELECTRONES.

El ETS esta constituido por un complejo enzimatico
formado por tres tipos de enzimas principalmente. Estas son
NADH deshidrogenasa (EC.1.6.99.3), NADPH deshidrogenasa
(EC.1.6.99.6) y Succinato deshidrogenasa (EC.1.6.99.1). La
actividad de cada una de ellas es medida simultaneamente con
la adicién de los tres sustratos en el medio de ensayo del
ETS. Sin embargo, desde el punto de vista.bioquimico parece
ser mds correcto determinar las actividades de cada una de
las enzimas independientemente, para lo cual introducimos en
la reaccidén el sustrato correspondiente a la actividad de la
enzima que se desea medir y omitimos aquellos que no sean

especificos.

- Los resultados de estos ensayos se muestran en la
figura 12. Como puede apreciarse, en general es la actiyidad
tptal (ETS) la gue muestra valores mayores, al ser la que
engloba la medida de la actividad de las tres enzimas. La
actividad NADH deshidrogenasa sigue en importancia, con un
valor medio de 71.24% * 20.59 recpecto al ETS, si bien en
algunos casos supera el valor de éste. SPAN (1986) en la
diatomea Stephanodiscus hantzschii y KENNER y AHMED (1975) en
Skeletonema costatum, encuentran que en condiciones no
limitantes de nitrdgeno, la actividad de la NADH-dh puede ser

mayor del 70% de la actividad total del ensayo.
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Las otras dos enzimas presentan valores medios
bastante inferiores. La actividad NADPH-dh representa un
4.99%, siendo en este caso la desviacién estandar elevada
(4.62%). Este valor es ligeramente inferior al encontrado por
OWENS & KING (1975) en muestras de Calanus pacificus (13.05%)
y bastante menor que los encontrados, para muestras de
fitoplancton y ciliados, por SPAN (1986) con valores de 48.4%
y FINLAY et al. (1983) con un 57%. RHEE (1978) para cultivos
de Scenodesmus quadricauda, con bajo contenido proteico y con
pequefios valores de respiracién microsoma;, encuentra que la
actividad de la NADPH-dh disminuye considerablemente. Asi
mismo, BINDER (1982), encuentra para Synechococcus lividus
que el NADPH es el principal sustrato para la respiracién en
cianobacterias (sistema de transporte de electrones
microsomal) y que esta actividad es dependiente de las
condiciones limitantes de nitrdgeno en el medio.

La Succinato-dh es relativamente baja en la mgyoria
de los casos, presentando un valor medio de 3.25% * 1.40,
siendo el valor encontrado por OWENS & KING (1975) de 16.50.
Por esta razén OWENS y KING (op <cit.), sugieren 1la
desaparicidén de este sustrato en el ensayo. Sin embargo,
posteriormente FINLAY et al. (1983) y SPAN (1986) comprueban
que la presencia de Succinato en el ensayo impide la
inhibicién de la NADH-dh, debido a que ambas enzimas son las
principales donantes de electrones y no actuan de manera

lineal. Ello explicaria los altos valores encontrados para la
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actividad conjunta de las enzimas NADH-dh y Succinato-dh, que

llegan a alcanzar el 74.89% de la actividad total.

La actividad NADPH deshidrogenasa, y en particular
la Succinato deshidrogenasa, se encuentran en el rango de
valores afectados por el error del método, por 1lo dque
pudieran haber sido sobre o subestimadas. Para evitar en 1lo
posible estos problemas, habria que utilizar mayor cantidad
de muestra en estos ensayos, para detectar actividad en
relacién a los ensayos ETS y NADH-dh. Dichas actividades no
son aditivas: La suma de las actividades NADH-dh, NADPH-dh y
Succinato-dh no son iguales a la actividad del ETS (figura
12). En valores medios, es ligeramente inferior (79.48%),
aungue existen varios casos en que superan a la actividad
total del ETS llegando a alcanzar’valores de 118.57% (Tabla
III). Diversos autores encuentran resultados similares: OWENS

& KING (1975) para Calanus pacificus, encuentran una suma de

actividades de 147.96%, KENNER & AHMED (1975) en Skeletonema
costatum, dan valores de 125%, FINLAY et al., en Tetrahymena
pyriformis de 129% y SPAN (1986) para diversas algas

fitoplancténicas encuentra un valor medio de 122.75%.

Por otro lado, realizamos diferentes ensayos de la
actividad de las tres enzimas en las siguientes
combinaciones: NADH-dh + NADPH-dh, NADH-dh + Succinato-dh vy

NADPH-dh + Succinato-dh.
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TABLA III.

Importancia relativa de los tres sustratos del sistema de transporte de

electrones (NADH, NADPH y Succinato) y sus combinaciones (en porcentaje).

Tomamos el 100% de actividad a la medida de la actividad ETS por el métodc

estandar (los tres sustratos combinados).

ETS NADH NADPH Succ. N + NP N + Succ. NP + Succ

100 104.97 - - - - -
100 101.91 3.07 - - - -
100 73.96 - - - - -
100 96.67 - - - - -
100 89.69 - - - - -
100 87.35 2.86 - - - -
100 81.56 - - - T - -
100 75.49 - - - - -
100 62.91 - - - - -
100 90.72 - - - - -
100 15.39 - - - - -
100 66.65 - - - - -
100 70.62 5.75 - - - -
100 51.09 2.96 3.05 - - -
100 98.03 20.54 - - - -
100 48.98 -

100 51.27 8.56 5.06 - - -
100 62.09 3.57 - - - -
100 86.84 0.44 - - - -
100 82.19 3.45 - - - -
100 85.96 4.73 - - - -
100 70.85 2.29 - - - -
100 82.01 -
100 73.02 6.35 - - - -
100 67.34 6.52 - - - -
100 107.58 7.43 - - - -
100 38.13 - - ' - - -
100 59.40 - - - - -
100 68.17 - - - - -
100 70.85 - - - - -
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100 67.57 2.77 1.97 93.38 89.82 12.77
100 57.35 0.03 1.98 82.19 78.22 6.37
100 66.03 - 1.88 91.42 84.64 6.48
100 52.49 - 2.53 89.31 84.84 5.76
100 48.41 - 4.89 102.33 68.59 6.37
100 41.08 3.58 4.69 96.61 43.25 4.66
MEDIA
100% 71.24% 4.99% 3.25% 92.54% 74.89% 7.07%

Desviacidn estandar
20.59 4.62 1.40 6.81 17.14 2.88
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En este caso, los resultados obtenidos evidencian
que la actividad NADH-dh juega un papel decisivo en la
actividad del ETS (figura 13), de tal manera gue su actividad
combinada con otras enzimas genera altos valores (NADH-dh +
NADPH-dh = 92,54% + 6.81; NADH-dh + Succ-dh= 74.89% + 17.14).
Por el contrario, la ausencia del sustrato especifico para la
actuacidén de esta enzima hace que se obtengan valores muy
bajos de actividad (Succ-dh + NADPH-dh = 7,07% * 2.88). Es de
destacar que este ultimo valor es bastante inferior al
encontrado por OWENS & KING (1975) con un_29.50%. FINLAY et
al. (1983), sugieren qﬁe el Succinato podria actuar
compitiendo con 1la actividad NADPH-dh, desviando 1los

electrones hacia la cadena respiratoria mitocondrial, lo que

podria ser la explicacién de los valores obtenidos.

En definitiva, encontramos que las actividades de
las tres enzimas no son aditivas, asi el ensayo conjunto con
los tres sustratos no es del mismo rango que la suma q? los
ensayos separados de cada enzima, pudiendo ser la suma de
actividades superior o inferior al valor total del ensayo
ETS. La contribucién de 1los diferentes sustratos en 1la
actividad total ETS, revela posibles consecuencias en el
estado fisiolégico, asi <como en las caracteristicas

especificas de cada grupo (SPAN, 1986).
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5. RELACIONES ENTRE RESPIRACION Y ACTIVIDAD DEL ETS

La actividad del sistema de transporte de
electrones, representa la potencialidad maxima de respiracidén
y por tanto, el cociente respiracidén/ETS refleja la fraccidén
de la capacidad respiratoria utilizada por los organismos. En
condiciones estacionarias, cabria esperar que una célula
respirase aproximadamente la mitad de su capacidad (PACKARD

et al., 1975).

Esta hipbétesis se basa en asumir los siguientes
hechos: (1) que la cinética de Michaelis-Menten puede ser
aplicada a la quimica respiratoria, y (2) que la
concentracidén de los reguladores respiratorios se mantiene
cercana a la constante de Michaelis, (CLELAND, 1967; RICARD,
1980). Bajo esas condiciones, una célula podria ejercer un
control eficiente de la respiracién con sélo ligeros cambios
en la concentracién de los reguladores respiratorios. Por
todo ello cabria esperar una relacidén R/ETS~ de
aproximadamente 0.5, exceptﬁando los casos en dque los

organismos esten sometidos a situaciones de éstres o de

inanicién.

Es pues necesario realizar buenas correlaciones
entre respiracién y actividad ETS, que permitan convertir las
medidas de ETS a datos de consumo "in situ" de oxigeno,

posibilitando asi la obtencién de un nimero de datos mayor,
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gue los generados mediante métodos convencionales.

El cociente R/ETS ha sido estudiado en diferentes
organismos (bacterias, ciliados, fitoplancton, zooplancton,
etc.). Abordaremos aqui los trabajos realizados sobre la
comunidad zooplancténica, principal objeto de nuestro estudio
(tabla 1IV). Debido a las diferencias metodolégicas
encontradas en la bibliografia, hemos expresado todos los
resultados seglin el método propuesto por KENNER & AHMED
(1975), utilizando los factores de intercpnversién dados en

CHRISTENSEN & PACKARD (1979).

Las primeras referencias encontradas en la
literatura sobre la relacién R/ETS son los experimentos
llevados a cabo por OWENS & KING (1975), gquienes encuentran
una relacién muy constante (0.46 = 0.06) en 48 experiencias
con Calanus pacificus adultos.

En la misma linea, KING & PACKARD (1975), realizan
un estudio para 15 especies de cinco filos distintos y
observan que la relacién R/ETS es independiente de la talla
de los organismos. Asi por ejemplo, Calanus pacificus en
estado de nauplio, con 1 ug de peso tiene una relacidn R/ETS
dé 0.59 + 0.19 muy similar al valor de 0.53 * 0.06 encontrado
para el decapodo Pleurocondes planipes con un peso medio de
432 mg de peso seco, casi medio millén de veces mas grande.

El valor medio de R/ETS es de 0.50 * 0.17 (n=146) y el
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TABLA 1V.

68

Variaciones en el cociente R/ETS encontrados en la literatura.
* Desviaciones estandar no proporcionadas por los autores.

ORGANISMO R/ETS REFERENCIA
Calanoides carinatus 0.65 = 0.19 (n=13) PACKARD et al.(1974)
Calanus pacificus (np.l) 0.59 % 0.19 (n=2) KING & PACKARD (1975)
Calanus pacificus (np.2) 0.74 % 0.07 (n=2) KING & PACKARD (1975)
Calanus pacificus (adql)' 0.46 * 0.06 (n=48) OWENS & KING (1975)
Acartia tonsa 0.47 * 0.08 (n=13) BAMSTEDT (1980)
Acartia australis 0.16 * 0.02 (n=4) IKEDA & SKJOLDAL (1980)
Calanus helgolandicus

— 0.19 + 0.02 (n=10) HIRCHE (1983)
Calanus finmarchicus
Ceriodaphnia dubia 0.88 * (n=7) JAMES (1987)
Euchaeta norvegica 0.77 * 0.19 (n=6) SKJOLDAL et al. (1984)
"Zooplankton total" 0.50 * 0.17 (n=146) KING & PACKARD (1975)
"Zooplankton Antartico" 0.57 + 0.26 (n=12) IKEDA & HING FAY (1981)
"Zoopla;kton total"® 0.38 + 0.05 (n=12) BIDIGARE et al. (1982)
"Zooplankton total" 0.26 * (n=13) SKJOLDAL & IKEDA (1984)
"Zooplankton total" 2.34 + 0.76 (n=5) ALCARAZ & PACKARD (1989)
"Copépodos" 0.71 * 0.40 (n=6) KING & PACKARD (1975)
"Copépodos" 1.39 = 0.66 (n=84) BAMSTEDT (1979)
Programa Taliarte 0.71 * 0.30 (n=61) Presente trabajo
Campaha ATLEX'SQ 0.34 = 0.11 (n=11) " "
Campana BALTEX’90 0.61 t 0.40 (n=32) " "
Campafia EMIAC 9006 0.62 * 0.21 (n=12) " "
Artemia salina 0.22 + 0.11 (n=48) " "
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coeficiente de correlacién de ambos parametros es de 0.989.
Asimismo correlacionan R/ETS con la talla de los individuos
y la temperatura de incubacién y obtienen una ecuacién con
bondad de ajuste de 0.511, que apenas reduce la desviacidén

estandar de los datos.

Por otra parte, FINLAY et al. (1983), estudian la
relacién R/ETS en el ciliado Tetrahymena pyriformis vy
observan que los resultados gque obtienen (0.25 % 0.02)
pertenecen a la misma recta de regresidn encontrada por KING
& PACKARD (1975), asi como en la misma que CHRISTENSEN et al.

(1980) encontraron para bacterias (1.10 * 0.24).

Otros autores encuentran también valores constantes
para la relacién R/ETS. Asi, BIDIGARE et al. (1982),
encuentran una relacién R/ETS de 0.38 * 0.05, en 12

experimentos con zooplancton del Golfo de Méjico. HIRCHE

(1983) en experiencias con Calanus helgolandicus y Calanus

finmarchicus observa un valor de R/ETS de 0.19 * 0.02 (n=10),
y SKJOLDAL et al. (1984), encuentran una relacidén R/ETS de
0.77 * 0.19 fn=6) en el copépodo carnivoro Euchaeta
norvegica que permanece relativamente constante a lo largo de
las 30 horas gue dura el experimento. Sin embargo BAMSTEDT
(1979) no observa las regularidades en el cociente R/ETS
descritas anteriormente. Estudia la variacidn estacional del
cociente R/ETS en un fiordo del oeste de suecia para 23

especies de 6 filos. Observa que esta relacidén no es
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constante a lo largo del ciclo anual y ademads varia segin la
biomasa (expresada como peso seco) de las especies. El

coeficiente medio de variacién encontrado fue del 47%.

En un trabajo posterior BAMSTEDT (1980), encuentra
que frente a los cambios ambientales, la actividad del
complejo enzimadtico asociada a la sintesis y degradacidn de
las enzimas involucradas en los procesos de respiracién,
responde mas lentamente que la tasa de respiracién. Por tanto
la prediccién del consumo de oxigeno a trayés de la medida de
la actividad ETS seria menos precisa, aunque por otra parte
un método con una respuesta retardada podria ser de gran
valor para la estimacidén de 1la actividad metabdlica "in
situ", disminuyendo asi los problemas de estrés debidos a la
captura. Observa una relacién R/ETS en experimentos con

Acartia tonsa de 0.47 + 0.08 (n=13) a 20°C.

Diversos autores han realizado numerosos estydios
sobre el efecto de la temperatura en la actividad ETS. Asi
PACKARD, DEVOL & KING (1975) observan gque los organismos
marinos han desarrollado mecanismos adaptativos capaces de
incrementar la eficiencia metabdlica a bajas temperaturas y
disminuirla conforme aumenta la temperatura. A bajas
temperaturas la disminucidén de la actividad catabdlica podria
ser compensada por el incremento de la efectividad en la
actividad enzimatica, a través de un incremento en la

afinidad del sustrato enzimatico (descenso de la constante de
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Michaelis, Km) o con un descenso de la energia libre de

activacidén.

En este sentido IKEDA & SKJOLDAL (1980) realizan un
trabajo donde estudian el efecto de las condiciones de
laboratorio en las actividades fisiolbgicas y componentes
bioquimicos de dos organismos planctdnicos. Observan para el
copépodo Acartia australis una relacidén R/ETS de 0.16 £ 0.02
(n=4) y para el decadpodo Acetes sibogae australis de 0.30 %
0.05 (n=6) a 25°C. Por otra parte IKEDA & HING FAY (1981),
estudian las tasas de respiracidn de organismos capturados en
el océano Antartico. Encuentran una relacidédn R/ETS de 0.57 ¢
0.26 (n=10) a -b.5°C. Asimismo encuentran que el rango de
respiracién y la talla de los organismos estan en funcidn de
la temperatura del habitat. De tal manera que a temperaturas
altas la talla es menor y la respiracién de los individuos es
mayor.

En un estudio reciente de una zona caracterizada
por un frente térmico en el Mediterraneo, ALCARAZ & PACKARD
(1989), observén una considerable variacidén en la relacién
R/ETS dando como valor medio 2.34 * 0.76 (n=5). Concluyen que
existe la necesidad de identificar los factores que influyen
en esta variabilidad, para poder hacer asi un uso mas
efectivo del ETS como estimacidn de la actividad metabdlica

en los ecosistemas pelagicos.
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5.1 INCUBACIONES CON Artemia salina

Se realizaron dos experiencias, con el objeto de
determinar la evolucidédn temporal de 1la relacidén R/ETS,

utilizando Artenmia salina en cultivos controlados. Durante un

periodo mdximo de 15 dias, se recogieron diariamente muestras
por triplicado de 500 individuos, gque fueron incubados
durante 6 horas en agua de mar filtrada y mantenidos en la
oscuridad. El principal problema gque se encontrd, fue
mantener vivo el cultivo mas alla del décimo dia de vida de
estos organismos. Después de varios intentos comprobamos que
al quinto dia ocurre una drastica mortandad gque elimina las
tres cuartas partes de la poblacidén. Este hecho parece estar
relacionado con un cambio en el nmnmetabolismo de estos

organismos (AMAT, 1980, 1985).

La evolucidén temporal de la respiracidén especifica,
mostré 'su valor maximo el primer dia de vida y fue
disminuyendo progresivamente a lo largo de su ciclo vital.
Mientras que para la actividad especifica del ETS, fue el
segundo dia el que presentd los valores mas altos. A partir
de este maximo ocurrid un descenso hasta que el quinto dia se
alcanzdé un valor minimo en ambas experiencias (figura 14).
Posteriormente la actividad tendidé a estabilizarse, en
valores bajos. Estos resultados parecen coincidir con los de
ALAYSE-DANET (1980), quien realizd una experiencia parecida

con la actividad especifica de la enzima Aspartato
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EXPERIENCIAS R/ETS
Artemia saiina
RESPIRACION esp. ETS osp. {milesg)
2C00 10
1500 + | T8
+8
1000 <
+4
500
T2
} } ' } 0
8 10 12 14 18
DIAS
]
—¥%= RESP. esp. 9-ETS esp. -
RESPIRACION esp. ETS asp. {miles)
2000
+10
1500+
+8
) 1000 4 +8
—— ‘ -
500+
T2
]
0 + * 0
o] 12 14 18
l ~*— RESP. eap. ~8- ETS esp. '
L —_— ]

Figura 14.- Evolucidén temporal de la respiracién y

ETS especificos (ul 0,.mg prot’'.h''), durante los 16 primeros

dias de vida en Artemia salina.
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transcarbamilasa (ATC).

Al comparar ambas graficas parece existir entre
respiracién y ETS un desfase de aproximadamente un dia o dia
y medio. Diversos autores (PACKARD, 1971, 1979, 1986;
BAMSTEDT, 1980, etc.), han encontrado gque el mecanismo
enzimdtico que regula la respiracidén no se pone en marcha
simulténeamente con el proceso inmediato de la respiracidn.
Para comprobar si efectivamente este periodo de tiempo se
correspondia con el desfase antes mencionado, se procedid a
enfrentar la respiracién con el ETS del dia siguiente (ambos
en valores especificos), obteniendo la recta de regresidén: R
= 0.14 ETS + 316.02, con una bondad de ajuste de r = 0.81
(figura 15). Por contra, la recta de regresidn que relaciona
respiracién y ETS del mismo dia es: R = 0.13 ETS + 284.44,
con una bondad de ajuste de r = 0.68. Estos indices de
correlacién parecen confirmar la hipdtesis anterior.

La evolucién del cociente R/ETS mostrd una
tendencia muy similar en ambas experiencias (figura 16), con
un descenso hacia el tercer dia y un aumento en el gquinto dia
debido al fuerte descenso que presentd la actividad ETS. En
los siguientes dias el cociente R/ETS volvidé a descender.
Estas oscilaciones pueden ser debidas a la existencia de un
desfase entre la respiracién y la actividad ETS. En la figura
17 "se representa la evolucién de la respiracién en relacidn

a la actividad ETS del dia siguiente. En ella se observa una
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EXPERIENCIA R/ETS
Artemia sali
seiracion (Bl 0,.mg prot™!. h!
RESFIRACICN ) g p )
2C00
1500 —
1 1000+
| 500+
|
0 _ 1 i r
° 2 4 6 8 10 12
' ETS (41 0,.mg prot™'. h™')(mhss
; ‘ —— R/ETS .
i -
|
|
i

Figura 15.- Relacidn existente entre respiracién y
ETS especificos (ul O,.mg prot’'.h’'), durante los primeros 16
dias de vida de Artemia salina. Se enfrentaron los valores de
respiracién con los de ETS encontrados al dia siguiente. La

ecuacion resultante es: R = 0.14 ETS + 316.02 (r= 0.81).
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EXPERIENCIAS R/ETS
Artemia salina

0.8

8T

0.4 A

02T
0 } 4 t 4 t t t
0 2 4 6 8 10 2 14 18
DIAS
—*=R/ETS

0.8
06T
0.4+
c2—

0 t $ } + t t t

o 2 4 <] 8 10 12 14 18

Figura 16.- Evolucidn temporal del cociente R/ETS

en las dos experiencias realizadas.
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EXPERIENCIAS R/ETS
: ia sal
5 R/ETS (dia siguiente)
0.6 +
0.4 +
E
0.2+
O 1 i 1 T 1 ] ¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16
DIAS
I I DESVIACION ESTANDAR —%—R/ETS '

Figura 17.- Evolucidém temporal del cociente R/ETS
resultante de enfrentar los valores de respiracién especifica

con el ETS especifico del dia siguiente.
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mayor estabilidad de este cociente siendo el valor medio 0.28
+ 0.11 (n=39). Se observa gque el cociente R/ETS es ahora mas
estable durante los primeros dias, en los cuales existe el

desfase descrito. En dias posteriores el R/ETS no es tan

estable, probablemente debido a que ese desfase no existe.
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5.2 INCUBACIONES CON ORGANISMOS CAPTURADOS EN EI, MAR

Un importante problema planteado en el estudio de
las incubaciones es el tiempo transcurrido entre la captqra
de los organismos y la medida de los pardmetros a estudiar.
La primera observacién sobre este hecho fue sefialada por
MARSHALL et al. (1935), gquien observa una répida disminucién
de la respiracién en incubaciones realizadas con Calanus
finmarchicus. Desde entonces diferentes trabajos han
confirmado este fendémeno (IKEDA, 1970, 1974, 1977; SKJOLDAL
& BAMSTEDT, 1977; ROGER, 1978; IKEDA & SKJOLDAL, 1980;

BAMSTEDT, 1980; FINLAY et al., 1983; SKJOLDAL et al., 1984).

IKEDA (1977) encuentra que el descenso en los
rangos de respiracidén ocurren en organismos sometidos a
condiciones de inanicién. Observa gque los organismos
incubados en presencia de alimento mostraron un rango de
respiracidén constante, o incluso aumentaba ligeramente.
Concluye que la inanicién parece ser el principal responsable

del descenso observado en la respiracidn.

Por otra parte SKJOLDAL & BAMSTEDT (1977) sugieren
que es el estrés debido a 1la captura el factor que
principalmente afecta a la disminucidén de los rangos de
respiracion, _baséndose en los bajos valores de carga

enérgética (ATP) observados en [Euchaeta norvegica vy

Meganyctiphanes norvegica recién capturados.
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En un trabajo posterior, IKEDA & SKJOLDAL (1980)
observan una gran estabilidad en 1la concentracidn de
adenilatos durante los experimentos. Concluyen gque la escasez
de alimento y la aclimatacién a las nuevas condiciones de
alimentacién son los principales responsables del descenso en
los rangos metabdélicos, siendo éstos méds importantes que el
estrés de captura. Recomiendan la utilizacidén de métodos de
captura mé&s suaves Yy una adecuada alimentacién como
requisitos fundamentales para las determinaciones de rangos

fisioldgicos validos.

BAMSTEDT (1980), realizando diferentes incubaciones
con Acartia tonsa en condiciones de alimentacidén y de
inanicién, observa una disminucidén en los rangos de
respiracién y ETS en los dos experimentos, aungue con una
pendiente mayor en los organismos sometidos a limitacién de
alimento. Asimismo encuentra dque el descenso en la
respiracién es mas rapido (50% en 15 horas) que el observado
en el ETS (40% en 25 horas). SKJOLDAL et al. (1984)
encuentran un descenso de hasta un 40% en los rangos de
respiracién y‘ ETS durante las 10 primeras horas de
incubacidén. No obtante observan gque 1la relacidén R/ETS

permanece constante durante las 30 horas del experimento.

Teniendo en cuenta las recomendaciones encontradas
en la literatura, se llevaron a cabo en este sentido diversas

experiencias en distintas areas geogrédficas y con diferentes
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poblaciones sometidas a distintas condiciones ambientales.

Las A&Areas de estudio donde se realizaron
incubaciones incluyen una zona costera al este de Gran
Canaria (programa Taliarte); el Atlantico Central (Campafa
ATLEX”89); el Mar Baltico (Campafha BALTEX’90) y una zona

oceanica al suroeste de Gran Canaria (Campafia EMIAC 9006).

El material colectado fue mantenido en un
recipiente con agua de mar filtrada. Los experimentos se
llevaron a cabo en oscuridad y a temperatura controlada,
similar a la del medio. La duracién de las incubaciones en el
programa Taliarte estuvo comprendida entre 20 y 24 horas,
tiempo necesario para obtener diferencias de oxigeno
apreciables entre los controles y 1los experimentos.
Posteriormente, y gracias a la utilizacién del método
recomendado por BRYAN, RILEY & WILLIANS (1976), de mayor
sensibilidad en la valoracién del oxigeno, se pudo reduqir el
periodo de incubacidén entre 3 y 8 horas. De esta manera

tratamos de reducir el efecto debido a la inanicién.

En la zona costera situada al este de la isla de
Gran Canaria (bahia de Melenara), se realizd un seguimiento
estacional de la evolucidn del cociente R/ETS. Los resultados
obtenidos mostraron una variacidén en este cociente entre 0.5
y 1.1, encontrandose valores préximos a 1 en los meses de

Enero, Febrero y Marzo, y cercanos a 0.5 para el resto del
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periodo de estudio (figura 18). Estos resultados son del

mismo rango a los encontrados por BAMSTEDT (1979).

Al representar en un diagrama tridimensional el
cociente R/ETS, la biomasa individual y la temperétura del
medio para este programa, se observd una tendencia de aumento
del cociente R/ETS para las biomasas individuales menores y
a menor temperatura (figura 19). Estos dos factores parecen
ser los principales responsables de la gran variabilidad de
este cociente. En la figura 20 se observa que los mayores
valores de R/ETS se obtienen para las temperaturas mas bajas,
aunque la desviacién estédndar para estos datos es

considerablemente mayor, que a temperaturas mas altas.

Los resultados obtenidos para el cociente R/ETS en
la campafia ATLEX’/89 variaron entre 0.2 para la fraccidén 200-
500 um, y 0.52 en >1000 um (figura 21). Dado que la
temperatura del medio apenas sufre variaciones (28 % 0.5 °C)
y que el nimero de experimentos fue reducido, los resultados

no presentaron grandes oscilaciones.

En la campafia BALTEX'90 el rango de temperatura fue
mayor, oscilando entre 9.1 y 17.2°C. El cociente R/ETS varié
entre 0.12 para la fraccidén 200-500 um y 1.84 en 100-200 um.
Al enfrentar R/ETS con la temperatura parece observarse una
relacidén inversa entre ambos pardmetros, siendo mas acentuada

la pendiente de la curva para la clase de talla de 100-200 um

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



RESULTADOS
83

PROGRAMA TALIARTE
NOV/88-JUN/89
R/ETS

1.6

14T

1.2 T

14
0.8+
0.6 +
0.4+
02T

° NOV DIC | ENE FEB = MAR ABR MAY  JUN

‘ I DEsviACION -'*—R/ETS.

Figura 18.- Evolucidén temporal del cociente R/ETS

durante el programa "Taliarte".
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Figura 19.- Diagrama tridimensional resultante de
enfrentar el cociente R/ETS con la biomasa individual y la

temperatura del medio para el programa "Taliarte".
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PROGRAMA TALIARTE
NOV/88 - JUN/89
INCUBACIONES R/ETS

R/ETS

0 r— T T T Y
17 18 19 20 21 22
TEMPERATURA (°C).

j I DEesviACION * R/ETS '

23

Figura 20.- Variaciones del cociente R/ETS en

funcién de 1la temperatura del medio en

“Taliarte".

el programa
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CAMPARNA ATLEX’89
INCUBACIONES ZOOPLANCTON
R/ETS
4
3 oy
2 -
1 ——
*
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0 } f t
27 27.5 28 28.5 29
TEMPERATURA (°C)
* 200-500 um + 500-1000 um * 51000 um
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Figura 21.- Variaciones del cociente R/ETS en

funcidén de la temperatura del medio en la campafia "ATLEX’89".
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CAMPANA BALTEX'90
INCUBACIONES ZOOPLANCTON
R/ETS.
4 ,
3 -
2 ——
1 T .
+ . .
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TEMPERATURA (°C)
B ¢ 100-200 um + 200-500 um % 500-1000 um

Figura 22.- Variaciones del cociente R/ETS en
funcién de 1la temperatura del medio en 1la campafia

"BALTEX’90".
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(figura 22).

En la campafia EMIAC 9006 la temperatura oscild
entre 20.6 y 25.6°C. El valor mdximo de R/ETS encontrado fue
de 3.49 para los individuos de la fraccidn 100-200 um y el
valor minimo (0.49) correspondidé a los organismos mayores de
500 um. Asimismo, al representar R/ETS frente a temperatura
se observa una disminucién del cociente a medida que aumenta
la temperatura, siendo la pendiente de los organismos menores

la m&s pronunciada (figura 23).

Comparando los resultados obtenidos en los
distintos experimentos, se observa que la pendiente en la
representacién de R/ETS frente a la temperatura varia
considerablemente. Este hecho probablemente esta relacionado
con las diferentes condiciones para cada ecosistema. Por otro
lado el cociente R/ETS experimenta grandes variaciones en
funcién de la talla de los organismos. De esta manera, los
individuos de menor talla presentan un coeficiente de
variacién mayor (tabla V). Con el objeto de confrontar todos
los resultados se realizd una transformacién de los datos.
Para ello se separaron por tallas y se normalizaron al
expresar la temperatura como porcentaje de variacién para las
diferentes areas de muestreo. De esta manera los resultados
de R/ETS fueron agrupados en intervalos de 20% en el
porcentaje de variacién de la temperatura. Para el caso mas

extremo dicho intervalo representd una diferencia de 1.28°C
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CAMPARA EMIAC 9006
INCUBACIONES ZOOPLANCTON
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Figura 23.-

89

Variaciones del cociente R/ETS en

funcién de la temperatura del medio en la campaifia "EMIAC

9006".
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TABLA V.
Variacién en el cociente R/ETS en relacién a la talla.
caMpaRa 100-200 um. 200-500 um. 500-1000 um.
ATLEX’89 - 0.25 = 0.07 (n=4) 0.35 = 0.06 (n=4)

BALTEX’90 0.94

I+

0.47 (n=12)| 0.42 * 0.19 (n=16)| 0.40 % 0.06 (n=4)

i+
(@]
(o,
S

EMIAC 9006 3.05 (n=2) 0.63 * 0.28 (n=5) 0.58 * 0.17 (n=6)

TOTAL 1.24

I+
o
[o2]
0

(n=14) | 0.44 % 0.22 (n=25)| 0.46 * 0.14 (n=14)

CV (%) 71.77 50.0 30.41
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(campafia "BALTEX/90"), y para la variacidn minima, de 0.22°C

(campafia "ATLEX’/89").

La fraccién 100-200 um mostrd las mayores
variaciones en el cociente R/ETS, con un coeficiente de
variacién de 71.77% (figura 24). A temperaturas mads bajas se
observaron los valores mads altos de R/ETS, aunque en estos
intervalos los datos se distribuyen con mayor dispersiodn.
Esta debe estar relacionada probablemente con el desfase
existente entre respiracién y actividad ETS en organismos
juveniles. Como pudo apreciarse en 1los experimentos
realizados con Artemia salina este desfase se hace mas
patente en los primeros dias del ciclo de vida. Dado que la
fraccién 100-200 um estd constituida fundamentalmente por
fases juveniles de crustédceos (mayoritariamente nauplios de
copépodos) suponemos dgue este hecho es un factor que
contribuye en gran medida a la variabilidad observada para
esta fraccidén, en el rango bajo de temperatura. Sin duda es
la temperatura la que determina en mayor medida la variaciodn

del cociente R/ETS.

En las siguientes fracciones, 200-500 y 500-1000
um, el coeficiente de variacidn disminuyé, siendo la fraccidn
de 500-1000 um (30.41%), la de menor coeficiente de
variacién (figuras 25 y 26). Para estas fracciones el efecto
del desfase existente entre respiracién y ETS seria de menor

importancia que el experimentado en la fraccién 100-200 um,
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INCUBACIONES ZOOPLANCTON
100-200 um.

R/ETS

T.79.04. 078 R/ETS

r:-0.77

¥

0-20 20-40 40-60 60-80  80-100
TEMPERATURA (% variacion)

l I DESVIACION ESTANDAR —*~R/ETS .

Figur; 24.- Variaciones del cociente R/ETS frente
a la temperatura observados en la fraccidén de 100-200 um. La
temperatura se expresd en porcentaje de variacidén, agrupando
los datos en intervalos de 20 unidades. El1 coeficiente de

variacién encontrado fue del 72%.
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INCUBACIONES ZOOPLANCTON

200-500 um.

R/ETS
3

T 0.58

0.31

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
TEMPERATURA (% variacion)

I DESVIACION ESTANDAR —*—R/ETS

Figura 25.- Variaciones del cociente R/ETS frente
a la temperatura observados en la fraccidén de 200-500 um. La
temperatura se expresd en porcentaje de variacidén, agrupando
los datos en intervalos de 20 unidades. El1 coeficiente de

variacidén encontrado fue del 50%.
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INCUBACIONES ZOOPLANCTON
500-1000 um.

R/ETS

R

O o H 1 1 ]
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

TEMPERATURA (% variacion)

‘ 1 DESVIACION ESTANDAR —*"R/ETS'

Figura 26.- Variaciones del cociente R/ETS frente

a la temperatura observados en la fraccién de 500-1000 um. La
temperatura se expresd en porcentaje de variacién, agrupando

los datos en intervalos de 20 unidades. El coeficiente de

variacién encontrado fue del 30%.
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y la variabilidad de los resultados podria ser debida al
menos en parte, al error cometido en la metodologia empleada,
asi como a la temperatura. En efecto, como se observdé en el
capitulo 3 el error cometido en la metodologia (ensayo ETS y
biomasa protéica) se estima que es de un 10%. Asimismo hay
gue destacar que los valores medios para estas dos Gltimas
fracciones se acercan al valor de 0.5 postulado por PACKARD

et al. (1975).

Aplicando el test estadistico de andlisis de 1la
varianza para muestras independientes (ADEVA I), se obtuvo
qgue para la fraccién 100-200 um, la temperatura explica el
61.38% de la variacién en este cociente, con un nivel de
significacién de 96%. Para la fraccién 200-500 um y con un
nivel de significacidén de 95% se obtuvo que la influencia de
la temperatura en las variaciones R/ETS es bastante inferior
(36.73%). Sin embargo, para la fraccién 500-1000 um resultd
que la temperatura no tiene una influencia significativa en
las variaciones del R/ETS. Por tanto, la fraccién mas pequefia
es la que en mayor grado se vid influenciada por las
variaciones de temperatura, disminuyendo esta influencia al

aumentar la talla.

En lo que respecta a las incubaciones del programa
Taliarte (figura 27) y aplicando el mismo test estadistico,
se observd con un nivel de significacién de 99.99% que la

variacién del R/ETS es explicada en un 44% por la influencia
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PROGRAMA TALIARTE
INCUBACIONES ZOOPLANCTON
R/ETS
1 ———
O 1 1 T 1 T 1 1 T T ki
0-10 30-40 80-70 90-100
TEMPERATURA (% variacion)
l I DESVIACION ESTANDAR —¥*R/ETS '

Figura 27.- Variaciones del cociente R/ETS frente
a la temperatura observados en el programa “Taliarte". La
temperatura se expresd en porcentaje de variacién, agrupando
los datos en intervalos de 10 unidades. El1 coeficiente de

variacién encontrado fue del 42%.
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de la temperatura, y un 38% en funcién de la biomasa
individual. En la figura 27 se observa, para muestras de
plancton sin fraccionar, el modelo general que hemos
estudiado en otras campafias. En efecto, se diferencian tres
situaciones. Una primera de alto cociente R/ETS a bajas
temperéturas, seguida, para temperaturas intermedias, de un
rango de valofes R/ETS cercanos al valor de 0.5 dados por
PACKARD y colaboradores y congruente con el valor tedrico de
dicho cociente. Por Gltimo, valores bajos del cociente R/ETS
a las temperaturas mas altas, lo cual es consistente con el
bajo valor medio de R/ETS (0.35 * 0.06) en la campafia

ATLEX’89 (temperatura media de 28 °C).

Podemos por tanto concluir gque: (1) el cociente
R/ETS tiende al valor 0.5 tedrico lo cual coincide con 1los
trabajos de PACKARD y colaboradores; (2) el cociente R/ETS es
independiente de la talla, cuando la temperatura no influye
sobre dicho cociente, tal y como argumentaban KING & PACKARD
(1975) y (3) la temperatura influye sobre el cociente R/ETS,
elevandolo a las temperaturas mds bajas para el ecosistema en
estudio. Esta fuente de variabilidad es mucho mas acusada en
las tallas menores. Por otra parte este cociente también

parece disminuir a temperaturas altas.

97
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6.ESTUDIO DE LA ZONA DE CIZALLAMIENTO DEL CAMPO DE VIENTOS:

PROGRAMA VENEGUERA

Los estudios realizados por HERNANDEZ-LEON (1986,
1987, 1988a y b), ponen de manifiesto un efecto de masa de
isla que se caracteriza por la presencia de nilicleos de
biomasa en las areas de cizallamiento del viento, al sureste
y suroeste de las Islas Canarias. Por ello se propuso
realizar un estudio detallado de este efecto en la isla de
Gran Canaria, comparando la biomasa y el sistema de
transporte de electrones del mesozooplancton. Se realizaron
siete estaciones (figura 1), distribuidas en zonas de
turbulencia (fuera del abrigo de la isla), estaciones 3 y 4,
zona de calma, (estaciones 1 y 7), Yy en el area de
cizallamiento del campo de vientos (estaciones 2, 5 y 6).
Este estudio comprendidé el objetivo principal del programa
Veneguera, que fue realizado entre Noviembre de 1986 y Mayo

de 1987.

La temperatura del agua durante el periodo de
estudio se mantuvo cidlida en las estaciones situadas en la
estela de la isla, aGn en los meses de invierno, mientras que
en las estaciones fuera del abrigo de la misma se produjo un
enfriamiento en toda la columna de agua. De esta manera en
Febrero se alcanzd hasta 1°C de diferencia entre las

estaciones 1 y 3 (figura 28).
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Figura 28.- Evolucidn de la temperatura superficial

del agua durante el programa "Veneguera'.
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6.1 REGIMEN DE VIENTOS

Con el propdésito de estudiar la influencia del
viento sobre los fendmenos costeros de acumulacidén de biomasa
zooplactdénica descritos por HERNANDEZ-LEON (1988a), se
tomaron datos de la estacidn metereolégica del Aeropuerto de
Gran Canaria dada su buena posicién para el registro de 1la
velocidad y direccién de los vientos Alisios. Las Islas
Canarias se caracterizan por la predominancia de estos
vientos durante la mayor parte del aho, alcanzando su mayor

intensidad y constancia durante los meses de verano.

Durante el periodo de muestreo, el régimen de
vientos se caracterizé por una gran constancia (N-NE) e
intensidades comprendidas entre 0 y 12 m's! (figura 29). No
obstante es a partir de Marzo cuando se registran las mayores
intensidades y con predominancia de la componente noreste. En
Noviembre se detectan también fuertes pulsos de vientos de
direccidén N-NE. Desde finales de Noviembre hasta mediados de
Marzo, se observan periodos de calma seguidos por pequefios
pulsos de vientos de direcidén variable, en periodos no

superiores a 10 dias consecutivos.
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Figura 29.- Evolucién del regimen de vientos (en
diagrama vectorial) desde Noviembre de 1986 a Junio de 1987.
Los datos han sido tomados del aeropuerto de Gran Canaria. Se

representan cuatro medidas diarias (01, 07, 13 y 18 horas).
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6.2 BIOMASA PROTETICA

Los resultados de biomasa como mg proteinas-m® para
el adrea, tomando la media de las siete estaciones, mostraron
un aumento progresivo con un mdximo primaveral en Marzo con
valor medio de 4.31 + 1.03 mgm> (figura 30). La posicién
temporal de este maximo es un fenémeno tipico en aguas del
Archipielago Canario (DE LEON Y BRAUN, 1973; BRAUN, 1980,
1981; HERNANDEZ-LEON et al., 1984; HERNANDEZ-LEON, 1987,
1988a,b y c; ARISTEGUI et al., 1989; FERNANDEZ DE PUELLES et
al. 1989; GARCIA-RAMOS et al., 1990). Dicho pico de biomasa
fue del mismo rango que el observado por HERNANDEZ-LEON
(1¢288a), para un area cercana (4.69 mgm?®). Por otra
parte, hay que destacar que aunque el valor medio en el mes
de Noviembre no resultd ser elevado (2.37 mg'm’) se observd
una gran dispersién en la biomasa de las siete estaciones,

evidenciado por un valor en la desviacién tipica de 1.74.

La distribucién espacial de biomasa mostrd la
presencia de diferentes niGcleos relacionados con fendémenos de
acumulacién segiin el proceso descrito por HERNANDEZ-LEON
(1986, 1988a). Dicho fendémeno estd relacionado con el efecto
de isla, en el cual los valores de biomasa planctdnica se
elevan alrededor o en determinadas zonas proximas a ella.
Este efecto produce un gradiente positivo de biomasa desde el
océdano hacia la costa, apareciendo acumulaciones en zonas de

escasa profundidad sobre la plataforma, y densificaciones en
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PROGRAMA VENEGUERA
NOV/86 - MAYO/87
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Figura 30.- Evolucién temporal de la biomasa

proteica (mg prot-m") .durante el programa "Veneguera".
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el area de sotavento gque se localizan en diferentes
estaciones dependiendo de la direccién del viento (figura

31).

En el mes de Noviembre, con vientos de direccidn
norte e intensidad de 12 m's! en los dias anteriores al
muestreo, aparecid un nicleo centrado en la estacién 3 con un
valor de 5.74 mg'm®. A partir de esta estacidén se observd un
gradiente hacia  la estacién 2. Las estaciones 4, 5 y 6

presentaron valores de biomasa bastante inferiores.

En Diciembre aparecieron dos pequefios nacleos (E2
y E7), disminuyendo la biomasa a medida que nos alejamos de
la costa, donde se obtuvieron valores inferiores a 1 mg'm> en

las estaciones 4, 5 y 6.

En Febrero, y a continuacién de un pulso de viento
de gran intensidad y de componente NNE, se apreciaron
acumulaciones considerables en la estacidénes 1 y 3. Llas
estaciones pertenecientes a la Radial 2 continuaron con
valores bajos, entre 1 y 2 mg'm?> . La aparicidén de estos
fuertes valores de biomasa debieron estar relacionados, por
un lado, con la presencia de dicho pulso de viento, y por
otro, por ser 1la época en la cual la mezcla vertical fue
importante y la biomasa del zooplancton incrementd su valor
debido al aumento de la produccién primaria (ARISTEGUI et

al., 1989).
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Figura 31.- Evolucidn espacial de la biomasa

proteica (mg prot-m‘3) durante el programa "Veneguera".
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La situacién encontrada en Diciembre parecid
repetirse en Marzo con un niicleo claramente centrado en torno
a la estacién 2, siendo el viento de direccidén NE e
intensidad de 10 m's’. En general los valores de biomasa se
incrementaron en todo el area, alcanzando valores cercanos a

3 mg'm® en las estaciones de la Radial 2.

En Mayo se observd un area de acumulacién entre las
estaciones 1 y 5 que coincidid con el cizallamiento del campo
de vientos. A su vez también se pudo apreciar una dispersidn
de la biomasa a medida gue nos acercamos a las estaciones 4

y 6, ambas con valores ligeramente inferiores a 2 mgm.

Fn definitiva se puede observar que las
acumulaciones de biomasa se encuentran influenciadas por 1la
dinamica de vientos. En estas zonas de densificacién los
organismos evitan la dispersién a la vez gue procuran
mantener la posicién en la zona de contacto con el agua

turbulenta, potencialmente mas productiva.

6.3 ACTIVIDAD DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

La actividad del sistema de transporte de
electrones en relacién a la unidad de volumen (ul 0,.m>.h),
esto es, el indice de respiracién de la comunidad,

contrariamente a lo encontrado por HERNANDEZ-LEON (1987,
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1988b) no siguidé una evolucién similar a la biomasa (figura

32).

En Noviembre se encontrd un valor medio
relativamente alto (68.22 *+ 32.76 ul Ofmaﬁﬂ) que descendid
considerablemente en Diciembre. En Febrero se produjo la
aparicién de un méximo (130.22 £ 77.78 ul 0, m>h'), anterior
al maximo de biomasa encontrado en Marzo. Posteriormente, la
actividad enzimatica fue disminuyendo progresivamente hasta
Mayo, en donde presentd un valor muy similar al encontrado en

Diciembre.

En cuanto a la evolucidn de la actividad especifica
del ETS (figura 33), se observd el valor médximo en el mes de
Febrero (45.43 * 16.85 ul O,mg protth’). Este méximo en la
actividad especifica precedié al méximo de biomasa de finales
de invierno. Este dato refleja que la comunidad
mesozooplancténica, eleva su metabolismo celular durante la
época en gque comienza a producirse la mezcla vertical en la
columna de agua (HERNANDEZ-LEON, 1987, 1988a y b). Este hecho
nos permite discernir entre dos procesos productivos
diferentes, de una parte la elevacién del metabolismo celular
como consecuencia de una entrada de energia en la comunidad
plancténica y de otra parte la utilizacién de esta energia
para la sintesis de material celular, con el consiguiente
aumento de la biomasa. Por tanto produccién y biomasa no

tienen por que coincidir en el tiempo. En Mayo este parametro
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PROGRAMA VENEGUERA
NOV/86 - MAYO/87
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Figura 32.- Evolucién temporal de la actividad ETS

por unidad de volumen (1l ofmaﬁrﬁ durante el programa

"Yeneguera'.
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Figura 33.- Evolucién temporal de la actividad

especifica del ETS (sl Oymg prot!'-h') durante el programa

"Veneguera'.
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disminuyé considerablemente presentando los valores minimos,

12.73 * 6.93 ul O,mg prot'h! .

Los valores medios anteriormente citados, tanto
para el ETS por unidad de volumen como para el ETS
especifico, fueron considerablemente superiores a los
encontrados por HERNANDEZ-LEON (1987, 1988Db). Sin embargo,
estos valores no son comparables. La estandarizacién del INT
estimada por HERNANDEZ-LEON (op. cit.), muestra valores de
2.09 y 1.97, superiores al utilizado para este trabajo
(1.42). Con el propdsito de poder comparar los resultados, se
volvié a calcular la actividad del ETS, utilizando valores de
INT de 2.09 y 1.97. Los resultados obtenidos de esta manera
fueron similares a los encontrados por HERNANDEZ-LEON (op.

cit.).

- Con respecto al estudio de la distribucidn espacial
del sistema de transporte de electrones por unidad de
volumen, en general presentd una distribucién muy similar a

la ofrecida para la biomasa (figura 34).

En Noviembre se observd un nicleo en la estacién 3
(127.41 ul Ofmadrw. Este ntcleo fue localizado al mes
siguiente en la estacidn 2, aunque con una ligera disminucién
en la actividad (94.08 ul Ofm31rﬂ' y se observd un gradiente

negativo hacia las estaciones 4 y 6.

110
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Figura 34.- Evolucidén espacial de la actividad ETS
por unidad de volumen (ul O,m>-h7) durante el programa

"Veneguera'.
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En Febrero se alcanzaron los maximos valores del
ciclo, formando un niGcleo de alta actividad entre las
estaciones 1, 2, 3 y 5, siendo la estacién 3 la que mayor

actividad presentd (240.24 pl Oym>h').

En Marzo se distinguieron dos niGcleos bastante
importantes, uno en la estacién 3 (113.98 ul Oym>h') y otro
alrededor de la estacidén 7 (119.24 ul Ofmsﬂrﬂ, encontrandose

el valor minimo en la estacidn 1.

Por tGltimo en Mayo, la actividad parecid repartirse
de una manera mas homogénea entre las estaciones 3, 4 y 5

detectandose un pequefio nicleo rodeando a la estacidén 7.

La evolucidn espacial de la actividad especifica
del ETS (figura 35), mostrd en Noviembre una mayor actividad
en el drea comprendida entre las estaciones 2, 4, 5y 6, con
valores entre 30.99 y 39.09 pl Oymg prot'h'. En Diciembre
este nlicleo se encuentrd en la estacidén 2, siendo los valores
minimos los encontrados alrededor de las estaciones 6 y 7,
distribucién muy similar a la encontrada para la biomasa

protéica.

En Febrero se observd 1la mayor actividad
especifica, encontrandose un nicleo con alta actividad entre
las estaciones 2 y 5 (61.38 y 69.88 ul O,mg prot'hl,

respectivamente) que se fue dispersando hacia los extremos
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(estaciones 4 y 7).

Los valores de maxima actividad en Marzo se
concentraron en las estaciones 6 y 7, si bien éstos fueron

considerablemente inferiores al mes anterior.

En Mayo la actividad desciendid aln mas, situandose
los valores mas altos alrededor de la estacidn 4 (25.72 ul
0O,'mg prot!-h!) y los mas bajos en el cuadrilatero formado por

las estaciones 1, 2, 5 y 6.

En definitiva, los valores de méaxima actividad
especifica se registraron en la zona comprendida entre las
estaciones 2, 4, 5y 6, que a su vez configuraban el area de
cizallamiento del campo de vientos. Dependiendo de su
direccién (N-NE) seréan zonas turbulentas o 2zonas de calma
(figura 1). Es pues en esta zona donde la comunidad
mesozooplanctdnica se encuentra en fase activa de crecimiento
celular. El enriquecimiento del area causado por procesos de
mezcla vertical en la columna de agua sobre la plataforma,
debidos a 1la intensa accidén del viento, hacen que 1los
hutrientes regenerados en el bentos se encuentren de nuevo
disponibles para ser utilizados por el primer eslabdn de la
cadena tréfica, quienes muestran en este area mayores valores

de produccién (ARISTEGUI et al., 1989).
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6.4 RECUENTOS TAXONOMICOS

Para el estudio taxondémico Ginicamente se analizaron
las muestras pertenecientes a las estaciones 1 y 3, ambas
sobre fondos de 50 m. Dicha eleccidén estuvo motivada por el
deseo de comparar las diferencias entre una estacién
representativa de la zona de calma (El) y una estacidédn donde
la turbulencia tiene un marcado efecto sobre la comunidad

plancténica (E3).

Para facilitar la interpretacidn de los resultados,
los organismos fueron agrupados y clasificados en los
siguientes grupos: grupo 1, copépodos; grupo 2, quetognatos;
grupo 3, apendicularios; grupo 4, ostracodos; grupo 35,
cladéceros; grupo 6, huevos (mayoritariamente de
invertebrados bentdénicos); grupo 7, otros, donde agrupamos a
todos agquellos organismos de pequefia representacién y cuya
presencia en la columna de agua no es siempre detectada.
Incluimos aqui pequefios herviboros (pteropodos, larvas de
otros moluscos, larvas de equinodermos), poliquetos, larvas
de peces, etc; grupo 8, otros cristaceos, donde se incluyen
misidaceos, isépodos y fases larvarias de decapodos Yy
eufausidceos; grupo 9, gelatinosos, dentro de este grupo
incluimos los componentes del denominado “plancton
gelatinoso", formado por talidceos (sédlpidos y doliélidos),

sifonéforos e hidromedusas.
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En las dos estaciones muestreadas y para todo el
periodo de estudio los copépodos fueron el grupo mayoritario,
alcanzando en algunos casos el 90% de la comunidad, con un

valor medio del 75%. Otros valores citados para el &area de

Canarias, son los de MINGORANCE (1983) con un valor del 64%, .

SANTAMARTIA (1984) de un 69%, SANTAMARIA et al. (1989) entre
77-81%, FERNANDEZ DE PUELLES (1986) del 76%, HERNANDEZ-LEON
(1988a) 85.29% o GARCIA-RAMOS et al. (1990) del 69% de la
poblacién. Le siguen en importancia los apendicularios, con
valores de hasta el 35%. El resto de los grupos no superd el
10%, aungue la importancia relativa de cada uno de ellos

varié en funcidén de la época del afo.

El nimero medio de individuos por metro ciibico fue
superior en la estacién 3 (1284 ind'm®) en relacidén a la
estacién_l (964 ind'm®), siendo valores muy superiores a los
encontrados por otros autores en el Archipiélago Canario
(figura 36). BRAUN (1981) cita valores de 253 indm?;
MINGORANCE (1983) encuentra 420 ind'm® ; FERNANDEZ DE PUELLES
(1986) ofrece datos de 282 ind-m? ; HERNANDEZ-LEON (1988c), de
553 ind'm® ; GARCIA-RAMOS et al. (1990) muestra valores de 444
ind'm? ai NE y de 616 ind'm® al SW de Tenerife. SANTAMARIA et
al. (1989) citan valores de 1314 indm® para el NE de
Tenerife, siendo similares a los encontrados en el presente

trabajo.

La evolucidén temporal de los distintos grupos asi
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PROGRAMA VENEGUERA
NOV/88 - MAYO/87
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Figura 36.- Evolucidén del namero de total de

organismos para las estaciones 1 y 3 (programa "Veneguera").

Las desviaciones estdndar son derivadas del contaje de las

submuestras.
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como sus porcentajes de representacidn se pueden observar en

las figuras 37, 38 y 39.

En Noviembre se observd una cantidad considerab;e
de organismos, sobre todo en la estacién 3, después de varios
dias con viento de direccién N e intensidad de 13 ms?,
siendo el grupo de los copépodos el mas abundante. Ambos
nicleos se correspondieron con los encontrados en este mes
para la biomasa proteica y coincidieron temporalmente con el
citado por FERNANDEZ DE PUELLES et al. (1989) para una
estacién al NE de la isla de Tenerife. Por otra parte es de
destacar gue el nimero de apendicularios fue
sorprendentemente alto, encontrandose en la estacidn 3 un
valor de 770 ind'm?® (35.84%), mientras que en la estacidn 1
fue 1ligeramente inferior aungque representando el mismo
porcentaje. Este aumento en el nimero de apendicularios, que
se alimentan de nano y ultraplancton, coincididé con un
pequefio pico de fitoplancton observado en el area (ARISTEGUI

et al,, 1989).

El namero de quetognatos fue superior en la
estacidén 3, aungue el porcentaje en ambas estaciones fue el
mismo (1.03%). Los ostrdcodos tuvieron una representacidn
bastante pequena 1-2 ind1W3 en ambas estaciones y el nuamero
de cladéceros fue ligeramente inferior a 0.1 indm®. El
grupo 6 (huevos) presentdé una representacién importante en

este mes, con un nimero de 47 huevos.m® (2.2%) en la estacidn
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Figura 37.- Densidad de organismos‘dentro de los
distintos grupos considerados para la estacién 1: A)
cobépodos y apendicularios (se han separado del resto por ser
m&s numercsos) y B) quetognatos, ostracodos, cladéceros,

huevos, otros cristaceos, gelatinosos Yy otros grupos.
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PROGRAMA VENEGUERA
NOV/86 - MAYO/87
ESTACION 3.
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Figura 38.- Densidad de organismos dentro de 1los
distintos grupos considerados para la estacién 3: A)
copépodos y apendicularios (se han separado del resto por ser

m&s numerosos) y B) quetognatos, ostracodos, cladéceros,
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Figura 39.- Evolucién en el porcentaje de los

principales grupos del mesozooplancton: A) estacién 1 y B)

estacién 3.
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3, vy 22 huevos‘m® (1.84%) en la estacidén 1. En cuanto a los
grupos 7 y 8, fueron mds abundantes en la estacién 3 que en
la estacién 1. Por el contrario, el grupo de los gelatinosos

fue mas abundante en la estacidén 1 que en la estacidn 3.

En general, este mes representd el maximo de
biomasa como nimero de individuos en la estacién 3 (figura
38) con respecto a todo el periodo de muestreo; a su vez
también se observd su maximo valor como biomasa proteica. Sin
embargo, para la estacién 1 el valor maximo se obtuvo en
Febrero, correspondiéndose con el mdximo de biomasa protéica
para todo el ciclo. Cabria destacar que el tamafio de los
organismos fue menor en los meses de Noviembre y Febrero,
donde se encuentraron los valores maximos como nimero de
individuos, mientras que en los meses de Marzo y Mayo, de
valores méas bajos, aumento el peso individual

considerablemente (figura 40).

En Diciembre el nimero de animales por m’ disminuyd
considerablemente en ambas estaciones, siendo mds acusado en
la estacidén 3 (501 ind'm®) respecto de la estacidén 1 (738
ind'm?). No obstante el porcentaje de representacién de
copépodos (figura 39) experimenté un ligero aumento. Fue
notable también el descenso en los apendicularios. Asimismo
fue de destacar la desaparicién del grupo claddceros,
observacién similar a la encontrada por MINGORANCE (1983). El

resto de los grupos estudiados disminuyeron su representacidén
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Figura 40.- Evolucién de la biomasa individual (ug

proteinas) en el &rea, durante el programa "Veneguera".
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como nGmero de individuos, aunque no en sus porcentajes, que

se mantuvieron aproximadamente igual.

En el mes de Febrero se observé un maximo en el
nimero de individuos, del mismo rango para ambas estaciones
y que precedidé al maximo de biomasa como proteinas de Marzo.
El nGmero de copépodos también aumentd considerablemente,
siendo superiores los valores encontrados en la estacién 3.
A su vez es la estacién 1 la que presentd un mayor nimero de
apendicularios con respecto a la estacién 3. El namero de
huevos descendid® en ambas estaciones. Fue de destacar 1la
total ausencia en la estacién 1, tanto de claddceros como de

.gelatinosos. Asimismo en la estacidén 3, aungque existid alguna
representacidén de estos organismos, esta no superd el 0.2%.
Los grupos 7 y 8 se mantuvieron con valores muy similares al

mes de Diciembre.

En el mes de Marzo el nGmero total de organismos
disminuyd en ambas estaciones. Los copépodos presentaron
también un descenso similar, aungue en porcentajes la
estacién 1 aumentd mientras que la estacidén 3 disminuydé. Los
apendicularios disminuyeron en la estacidén 1 y experimentaron
un ligero aumento en la estacién 3. El1 nGmero de huevos
aumentd ligeramente. Los ostracodos y claddceros presentaron
un considerable aumento con respecto a los meses anteriores.

El resto de los grupos no sufridé cambios considerables.
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Por Gltimo, en MaYo continud el descenso en el
namero total de individuos. Este descenso se vidé reflejado en
todos los grupos, siendo los copépodos los mas representados,
si bien en porcentaje este grupo aumentd (E1, 86% y E3, 90%).
Los ostracodos y cladéceros se reducieron considerablemente

llegando a desaparecer en la estacidn 3.

En lineas generales se observd que las oscilaciones
en el nimero total de individuos se vieron influenciadas por
los cambios que se produjeron en la poblacidn de copépodos.
Los apendicularios jugaron también un papel importante,
llegando a representar mads del 35% del total. Los guetognatos
se mantuvieron practicamente igual durante todo el periodo de
muestreo con valores inferiores al 2%. El resto de los grupos

no resultaron muy representativos.

En general se observd un mayor nimero de individuos
en la estacidén 3 frente a la estacidn 1. Por otra parte, los
individuos de la estacidén 3 fueron de menor talla y por tanto
posibles fases juveniles, mientras que en la estacién 1 el
tamafio de los individuos fue ligeramente superior (figura
41). Esta apreciacién podria ser la causa de las diferencias
observadas entre la biomasa expresada como proteinas y como
ntmero de individuos en ambas estaciones. Este hecho es
coincidente con los resultados de HERNANDEZ-LEON (1988 b, en
prensa), quien encuentra mayores actividades de ETS

especifico en las zonas de turbulencia. Dicho fendmeno debe
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Figura 41.- Evolucién de la biomasa individual (mg

proteinas)

estacidén 3.

en el programa "Veneguera": A) estacién 1 B)
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estar relacionado con la presencia de estos organismos de

menor tamafio y de mayor actividad metabdlica.
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7. ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION VERTICAL DEL ZOOPLANCTON EN UN

AREA SITUADA SOBRE EL TALUD: PROGRAMA VENEXP

Como consecuencia de los resultados obtenidos en el
programa "Veneguera'" se disefi® un nuevo programa, el
denominado "Venexp", desde Noviembre de 1987 a Junio de 1988,
con una Unica estacién al suroeste de Gran Canaria, situada
a tres millas de la costa en el borde del talud continental
(130 m) y en la zona de cizallamiento del campo de vientos
(figura 2). Se propuso el estudio de la distribucién vertical
de la comunidad mesozooplanctdnica, con una resolucidén de 25
m y la localizacidén del maximo de biomasa zooplanctdnica en
la columna de agua, durante el periodo mas caracteristico del

ciclo anual.

El estudio de 1la distribucidén vertical del
zooplancton en la regién de las Islas Canarias, tiene como
antecedentes importantes trabajos 1llevados a cabo en el
crucero SOND en 1965 al sur de la isla de Fuerteventura
(BLAXTER & CURRIE, 1967; BODEN & KAMPA, 1967; BAKER, 1970;
ROE, 1972a, b, ¢ y d, entre otros). HERNANDEZ-LEON et al.
(1984), estudia la distribucidén vertical del mesozooplancton
al sur de Grah Canaria, en la columna de agua de 0-1000 m.
Por otra parte FERNANDEZ DE PUELLES (1986), estudia 1la
distribucién del micro y mesozooplancton en aguas oéeénicas.
Sin embargo no existen hasta el momento estudios de

distribucién vertical del mesozooplancton en la zona de
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plataforma, donde tienen lugar fendémenos productivos de mayor
relieve que en las aguas tipicamente ocednicas (HERNANDEZ-

LEON, 1987, 1988a y b).

7.1 REGIMEN DE VIENTOS

La velocidad y direccidén del viento durante este
periodo de tiempo sigue, en lineas generales, el mismo modelo
al descrito en el programa "Veneguera", es decir, con una
direccidn practicamente -constante N-NE y alcanzando

velocidades de 12 m's’t.

En lineas generales se observan tres situaciones
claras: la primera, entre Noviembre y Enero, caracterizada
por ser una época de calma, con algunos pulsos de viento no
superiores a diez dias, de direccidén variable, aunque con
predominio de componente NNE. Una segunda, a finales de Enero
y principios de Febrero, donde se ocbserva un fuerte pulso de
viento (12 m's!) de direccidn NE, seguido de un corto periodo
de calma, y una tercera de Marzo en adelante, donde se
observan pulsos de vientos de (gran intensidad vy

predominantemente de componente NE (figura 42).
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7.2 BIOMASA PROTEICA

Los resultados del muestreo en relacién a 1la
biomasa expresada como mg proteinas'm? mostraron un aumento
progresivo hacia finales de invierno, con un pico en Marzo.
A continuacidn de éste, se aprecid un descenso de la biomasa
en Abril, para luego aparecer un maximo en Junio (figura 43).
En Mayo se desarrolldé un segundo pico de fitoplancton
(ARISTEGUI et al., sometido), probablemente como consecuencia
del descenso en la presidn debida al pastaje, causando la
aparicién del maximo de zooplancton observado en Junio. La
aparicidén de un méximo a principios de verano es una
observacién no recogida en el programa de muestreo

"Veneguera.

La distribucion vertical de 1la biomasa se
caracterizé por la presencia de picos en las capas mas
superficiales, geqeralmente coincidentes con el &rea mas
productiva y de elevado valor en niamero de asimilacién
(figura 44). Asimismo también se observaron valores altos
sobre 1la termoclina estacional y el maximo profundo de
clorofila (ARISTEGUI et al., sometido), alcanzando su valor
méximo en Marzo (6.16 mg prot.m>). Sin embargo los valores
mids altos de biomasa no fueron siempre superficiales, ya que
en las campaflas de Febrero y Mayo fueron detectados en la
capa de 25-50 m, donde ademas se observd que el maximo

profundo de clorofila y el maximo de produccidn primaria,
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Figura 43.-

Evolucidén temporal de 1la biomasa

proteica en la columna de agua (programa "Venexp").
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estaban estrechamente relacionados.

Ocasionalmente, en algunas campafias aparecid un
relativo segundo pico profundo. En Noviembre a 50-75 m,
coincidiendo con la termoclina estacional, gque en este mes
estuvo bien delimitada. Progresivamente y a medida que la
columna de agua se va enfriando, los picos de biomasa se
observaron a mayor profundidad (75-100 m en Diciembre y 100-
125 m en Febreroc). En Marzo y en Junio no aparecid
(probablemente enmascarado por los méximos de biomasa
observados en dichos meses) y en Mayo se situdé entre los 75-

100 m.

En definitiva, en cuanto a la distribucidn vertical
del zooplancton se observdé que los maximos de biomasa se
desarrollaron en: (1) a la profundidad donde se localizd el
maximo en el numero de asimilacidn (Marzo y Junio), cuando la
profundidad de este maximo y los de produccidén primaria y
clorofila fueron diferentes, (2) cuando coincidieron 1los
maximos de produccidén primaria y nGmero de asimilacidn
(Noviembre y Diciembre) y (3) cuando la distribucién de los
maximos en produccidédn primaria, namero de asimilacién y
maximo profundo de clorofila se encontraron estrechamente
relacionados (Febrero y Mayo). Por tanto, la confluencia de
mds de un factor relacionado con la biomasa y produccidn
fitoplanctonica parece condicionar la estructura vertical del

zooplancton y determinar la presencia de los maximos de
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biomasa.

Se encontrdé valores altos por encima de la
termoclina, al igual que otros muchos autores (ROE, 1972a;
LONGHURST, 1976; LE BORGNE, 1977, entre otros), aunque este
hecho parece cambiar en funcidn de las diferentes condiciones

hidrolégicas producidas a lo largo del periodo de muestreo.

Algunos autores encuentran una relacién entre el
méximo de =zooplancton y el maximo profundo de clorofila
(VOITURIEZ & DANDONNEAU, 1974; HERBLAND & PAGES, 1975; LE
BORGNE, 1977a; ORTNER et al., 1980), mientras que otros
observan esta relacién con el maximo de produccién primaria
(LONGHURST, 1976; MCGOWAN & WALKER, 1979; HOPKINS, 1982;
HERMAN, 1984). SAMEOTO (1986a) encuentra que el maximo de
zooplancton puede variar en funcidén del dia o la noche, con
respecto a la profundidad de la produccién primaria. Asimismo
observa que aunque el miximo de biomasa zooplancténica se
encuentra asociado al méximo profundo de clorofila, el maximo
de copépodos se relaciona con el maximo de produccién
primaria. En un trabajo posterior SAMEOTO (1986b) observéd que
todos los grupos de microzooplancton, se encontraron
concentrados bajo la termoclina, en la regién del maximo
profundo de clorofila, sugiriendo pues que estos organismos
podrian alimentarse de <células senescentes o poco

productivas, o de algdn otro factor asociado a esta capa.
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En nuestros resultados se observé en primer lugar
una gran dependencia entre el méximo de zooplancton y el
maximo en el nimero de asimilacién, hecho que coincide con lo
observado también por HERMAN (1989). Si ademas este factor
coincide con el méximo de producién primaria, también se ve
favorecida la aparicién del mé&ximo de biomasa zooplancténica.
Por otra parte en Mayo se encontrd un maximo de zooplancton
estrechamente relacionado al maximo de produccién primaria y
al maximo profundo de clorofila._ Asimismo, el maximo
observado en Febrero coincidié con la aparicién de los tres
factores. VOITURIEZ & DANDONNEAU (op. cit.) observaron para
aguas tropicales, una estrecha relacién entre 1la produccién
primaria y el méximo de clorofila a, lo cual podria suponer
otro caso de coincidencia de dos factores biolégicos, que

determinarian la posicién del maximo de zooplancton.

- GREZE et al., (1969) y LONGHURST (1976), encuentran
un doble maximo de zooplancton, uno situado en las capas mas
superficiales y otro a nivel de la termoclina. Nuestros datos
parecen adecuarse a este modelo, pero solamente en los meses
anteriores al désarrollo de la mezcla vertical y cuando la
termoclina est& aln presenté. No obstante, este estudio
preliminar ©podria explicar, al menos en parte, la
variabilidad de los resultados encontrados en la literatura
(LONGHURST & HARRISON, 1989), y alguna de las controversias
entre los distintos autores. Recientemente PIEPER et al.

(1990), utilizando un sistema de perfiles acGsticos
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multifrecuencia (MAPS), encuentran que los valores maximos de
zooplancton aparecen sobre, encima y debajo del maximo
profundo de «clorofila, por lo que suponen gque esta
variabilidad es debida a fenémenos fisicos. Pero aunque esta
observacidn es importante, como hemos observado
anteriormente, los procesos bioldgicos parecen tener

consecuencias determinantes.

7.3 SISTEMA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

La actividad del ETS por metro cuadrado presentd
un gréafico similar al de biomasa (figura 45), con un pico
entre Febrero y Marzo que no pudo ser detectado con precisidn
debido al intervalo del muestreo. Asimismo, también se
Observé un méximo en Junio. En cuanto a la actividad
especifica del ETS, se pudo apreciar un leve aumento que
comenzé en Diciembre y que probablemente culminéd a finales de
Enero, aunque no pudo ser detectado debido a la periodicidad
del muestreo. Dicho pico fue anterior al de biomasa y
suponemos que ocurrid cuando se estaba desarrollando 1la
mezcla vertical. Este resultado contrasta con lo encontrado
por HERNANDEZ-LEON (1987) quien observa el maximo para la
actividad especifica en Febrero. Posteriormente aparecidé un
segundo pico relativo en Mayo, anterior al de biomasa que

ocurre en Junio (figura 46).
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Figura 45.- Evolucién temporal de la actividad por
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especifica del ETS en la columna de agua (programa "Venexp").
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La distribucién vertical del ETS por unidad de
volumen presenté las mismas caracteristicas que fueron
observadas para la biomasa (figura 47). Sin embargo la
distribucién vertical de la actividad especifica no siempre
presentd altos valores en las capas mas superficiales.
Durante la época de mezcla vertical, y coincidiendo con el
incremento de la biomasa, la actividad especifica resultd ser

bastante homogénea en la columna de agua (Diciembre-Marzo).

En Noviembre, cuando la termoclina estuvo bien
desarrollada y representd la principal caracteristica en la
estructura fisica de 1la columna de agua, se observd la
presencia de un maximo a 25-50 m y de un pequefio pico a 75-
100 m, situados ambos por debajo de los picos de biomasa
(figura 48). En Mayo se observd un mdximo en la capa de 0-
25 m de 69.45 pl 0,.mg prot’-h?! que se situaba por encima del

maximo de biomasa encontrado para este mes.

Por otra parte se observd (ver siguiente apartado)
que el maximo de zooplancton encontrado a nivel de 1la
termoclina estuvo compuesto basicamente por copépodos
grandes, tipicamente omnivoros. Esta observacién coincide con
las diferencias en 1la distribucién vertical entre los
copépodos herbivoros y omnivoros encontrada por LONGHURST

(1985) [in LONGHURST & PAULY (1987)].
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7.4 RECUENTOS TAXONOMICOS

La distribucidn vertical de los grupos taxonémicos,
s6lo pudo estudiarse en los meses de Febrero, Marzo, Mayo y
Junio, (figuras 49, 50 y 51). La densidad media de animales
(959 ind'm?®) fue muy superior a los encontrados cominmente
en aguas del Archipiélago Canario, aunque del mismo rango gue
la encontrada en la estacidén 3 del programa "Veneguera" (964
ind'm?®). La mayor magnitud en nuestros valores debe estar
relacionada con las acumulaciones de biomasa zooplancténica
gue se producen a sotavento de la isla y que han sido
observadas en anteriores trabajos (HERNANDEZ-LEON, 1986,
1987, 1988a,b y c; ARISTEGUI et al., 1989). El nuimero total
de organismos presentd su valor méximo en Junio al igual que

el maximo para la biomasa proteica (figura 52).

El grupo de copépodos, presentdé un maximo (80-85%)
en todos los niveles y durante todo el periodo de muestreo,
siendo ademéds del mismo rango a los valores encontrados por
HERNANDEZ-LEON (1988c) de 85.29%. Los demds grupos siguieron
una proporcidén muy similar a la encontrada en la
bibliografia, variando en funcién de la época del afio y de la

profundidad, con una importancia siempre inferior al 20%.

El médximo de copépodos se localizd en Marzo con un
valor de 2515 copépodos'm® en 0-25 m (coincidiendo con el

pico de biomasa), representando el 90-92% de los grupos
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Figura 51.- Porcentaje de los principales grupos de

mesozooplancton (programa "Venexp") .
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estudiados (figura 49). Un segundo pico, de menor magnitud
ocurrié en Junio, que se situd en ‘el estrato 25-50 m,
encontrandose por debajo del maximo superficial de biomasa.
Es de destacar que los copépodos se distribuyeron asociados
al maximo de produccidén primaria, lo que coincide con 1lo
encontrado por SAMEOTO (1986 a). Los gquetognatos, con un
porcentaje medio del 1-3%, se situaron generalmente entre los
25-75 m; sin embargo alcanzaron un maximo en Junio de 101
indm® en 25-50 m. En cuanto a los apendicularios,
aparecieron en las capas superficiales aunque en los meses de
Mayo y Junio se encontraban distribuidos a mayor profundidad,
alcanzando en la zona de 25-50 m valores de 238 y 340 ind'm?,
respectivamente. En Junio se produjo el maximo de
apendicularios, representando el 10-16% en todos los
estratos. Los ostracodos, al contrario que en otros trabajos
(HERNANDEZ-LEON, 1988c), no tuvieron una gran
representatividad (0.5-1.5%). El nimero maximo de individuos
se alcanzd en Marzo, con 45 ind'm® en los 25-50m. En 1los
meses de Mayo y Junio la poblacién quedd reducida,
apareciendo algunos individuos relegados a los 100-150 m.
Este hecho es observado también por GARCIA-RAMOS et al.
(1990) . Los claddceros fueron detectados en Junio en la capa
0-25m, presentando un maximo de 93 indm?® vy un 7% de
representacién. Los clédoceros son organismos tipicamente
neriticos, que proliferan abundantemente mediante la
reproduccién partenogenética, con el aumento de la

temperatura . Este valor fue superior a los normalmente
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encontrados en la bibliografia aungue ocasionalmente pueden
alcanzar mayores valores. MINGORANCE (1983) cita datos de
19.51% para una especie de cladbécero en Abril en aguas de

Tenerife.

Los componentes del llamado "plancton gelatinoso",
dentro de los cuales hemos incluido a sifondéforos,
hidromedusas y talidceos, presentaron sus maximos en los
meses de Febrero y Marzo en el estrato 25-50 m, (56 y 48
ind-m?®, respectivamente). En Mayo la representacidén fue casi
nula (0.5%) Yy en Junio aparecidé otro pequefio pico en

50-100m, con valores de 58 indm®. (figura 50).

En lineas generales, la distribucidn estacional de
copépodos siguid la misma tendencia que la biomasa como
proteinas, caracterizédndose éstos por ser individuos de
pequefio tamafio en los meses de mayor biomasa (figura 53), ya
gque en condiciones de perturbacién del ecosistema se ven
favorecidas las especies con altas tasas de renovacién
(RODRIGUEZ y MULLIN, 1986). La misma tendencia se observd
también para apendicularios y cladbéceros. Estos dos dltimos
grupos se caracterizan por ser comedores ultra y nanoplancton
(THIRIOT, 1978), llegando a alcanzar valores de abundancia

del 93-95% en épocas muy productivas.
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8. ESTUDIO DE UNA ZONA DE PLATAFORMA EN EL AREA DE BARLOVENTO

DE LA ISLA: PROGRAMA TALIARTE

Siguiendo con el plan de trabajo de afios anteriores, se
propuso la comparacidén de las zonas anteriormente estudiadas
e influenciadas por el efecto de masa de isla (suroeste de
Gran Canaria), con una estacién costera (fondo de 50 m)
situada al este de la isla (bahia de Melenara), en una zona
afectada por los vientos Alisios. Este estudio constituyé el
denominado programa "Taliarte" (figura 3). Dicha estacién fue
muestreada desde Noviembre de 1988 a Julio de 1989, con
periodicidad quincenal, e incluso semanal durante los meses

de Febrero y Marzo, época en que se esperaba el maximo

primaveral.

8.1 REGIMEN DE VIENTOS

El régimen de vientos encontrado durante este periodo
siguidé, en general, el modelo observado en los muestreos
anteriores (figura 54). Es decir, se apreciaron tres
situaciones: (1) de Noviembre a Enero caracterizada por
algunos pulsos de direccién variable, aunque con
predominancia de componente N & NNE; (2) desde principios de
Febrero y hasta mediados de Marzo, se observaron fuertes
pulsos de viento, de direccién predominantemente NNE, aunque
cori"algunos pulsos de componente N, seguidos de algunos dias

de calma a principios de Marzo; y (3) a partir de Abril,
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Figura S54.- Evolucién del regimen de vientos (en
diagrama vectorial) desde Noviembre de 1988 a Junio de 1989.
Los datos han sido tomados del aeropuerto de Gran Canaria. Se

representan cuatro medidas diarias (01, 07, 13 y 18 horas).
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donde aparecieron fuertes pulsos de viento de gran intensidad

y de direccidén NE, caracteristicos de los Alisios.
8.2 BIOMASA PROTEICA

La évolucién de la Dbiomasa proteica del
mesozooplancton se muestra en la figura 55. Se observd un
pequefio pico hacia finales de Noviembre, seguido de una época
de valores bajos hasta Febrero. A principios de Marzo tuvo
lugar un pico importante de biomasa, posterior al maximo de
clorofila a de Febrero (ARISTEGUI, com. pers.). A mediados de
Marzo, la clorofila a disminuyé, originando a su vez una
disminucién de la biomasa zooplancténica. Posteriormente se
observdé un aumento de la clorofila a, lo que favorecid el
desarrollo del maximo de biomasa zooplancténica registrado a
principios de Abril. En Mayo la biomasa disminuyd,
apareciendo un segundo pico a finales de Mayo y principios de
Junio. La aparicidén de este pico fue posterior a un aumento
de la produccidn primaria en su fraccidén mas pequefia (0.45
pm) . En esta época, el viento pudo jugar un papel muy
importante debido a que fue de fuerte intensidad (11-12 m's?)

y de direccidn NE.

La evolucién de la biomasa siguid una linea similar
a la encontrada en los muestreos anteriores. Al tratarse de
una estacidén tipicamente costera la diversidad de factores

que influyen en el desarrollo del ciclo productivo aumentan
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su complejidad. Factores de tipo fisico tales como intensidad
y direccidn del viento, temperatura del agua u otros factores
como aportes terrigenos, vertidos, etc., son los que al
interactuar determinan su evolucidn. No obstante, podemos
describir la existencia de un mdximo de finales de invierno
estrechamente relacionado con la produccidén primaria, siendo
ésta y el propio pastaje (haciendo disminuir el alimento) el
principal factor gque controla los maximos de biomasa de

zooplancton.

8.3 ACTIVIDAD DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE ELECTRONES

La actividad del ETS por unidad de volumen presentd un
grafico similar al de biomasa (figura 56), con un maximo a
principios de Abril y un segundo pico en Junio. Los valores
minimos se observaron a principios de Noviembre y a finales

de Febrero.

La actividad especifica del ETS mostrd un aumento
que fue madximo a finales dé Enero (figura 57). Posteriormente
aparecié un segundo pico a finales de Mayo y principios de
Junio, anterior al pico de biomasa observado en Junio. Se
registraron valores minimos a finales de Febrero Y principios
de Marzo. De nuevo se observd que el méximo de actividad
especifica ocurrié un poco antes al maximo de biomasa, aunque

en esta ocasidn presentd su valor maximo a finales de Enero,
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PROGRAMA TALIARTE
NOV/88 - JUN/89
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Figura 56.- Evolucién temporal de la actividad ETS

por unidad de volumen (ul O,m*h?) durante el programa

"Taliarte".
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PROGRAMA TALIARTE
NOV/88 - JUN/89
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Figura 57.- Evolucidén temporal de la actividad
especifica del ETS (ul Oymg prot'h') durante el programa

"Taliarte".
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ligeramente anterior a lo encontrado en otros trabajos para

la misma &rea (HERNANDEZ-LEON, 1987, 1988 b).

8.4 RECUENTOS TAXONOMICOS

La densidad media de animales (1124 ind.m®) fue
ligeramente superior a la encontrada en los dos muestreos
anteriores (figura 58). Este hecho podria explicarse por la
situacién tipicamente costera de la estacidn muestreada. Los
valores maximos en cuanto a nimero total de individuos se
observaron en Junio y no en Marzo como vimos para la biomasa

proteica.

Los copépodos fueron el componente mayoritario,
variando su representacién entre el 60 y el 95%, dependiendo
de la época del aho, lo cual coincidid con los resultados
obtenidos en el programa "Venexp".Le siguieron en importancia
los apendicularios, con un 15-30% de los efectivos del
zooplancton. Los huevos alcanzaron hasta un 25%, y los
claddceros, en épocas muy puntuales, presentaron hasta un 20%
de representacidén. El resto de los grupos varidé en funcién
de la época del afio, con una importancia siempre inferior al
5% (figuras 59 y 61).

- Los copépodos presentaron dos mdximos en cuanto a

nimero de animales.m?®; el primero de ellos ocurrié en Marzo
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Figura 58.- Evolucién en el nGmero total de

organismos, durante el programa "Taliarte".
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PROGRAMA TALIARTE
NOVIEMBRE/SS8 ~ JUNIO/8O
INDIVIDUOS/MS
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Figura 59.- Densidad de organismos dentro de los
distintos grupos considerados en el programa "Taliarte": A)
copépodos y apendicularios (se han separado del resto por ser
mas numerosos) y B) quetognatos, oétrécodos, cladéceros,

huevos, otros cristaceos, gelatinosos y otros grupos.
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PROGRAMA TALIARTE
NOV/88 -~ JUN/89
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Figura 60.- Evolucidén de la biomasa individual

durante el programa"Taljiarte"
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Figura 61.- Evolucidén en el porcentaje de los

principales grupos del mesozooplancton (programa "Taliarte").
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y el otro en Junio (figura 59). Sin embargo, las poblaciones
de copépodos fueron claramente distintas, estando formada en
Marzo por individuos de gran tamafio, portando una puesta, y
en Junio por especies de pequefio tamafio y diversos estados
juveniles, como se puede observar en la grafica que
representa la biomasa individual (figura 60). Ambos maximos
coincidieron con los dos picos de biomasa como proteinas
anteriormente citados; no obstante el valor maximo de biomasa
como proteinas de Abril, no se reflejé en un maximo de
copépodos, sino que en este caso los grupos con mayor
importancia relativa fueron apendicularios y organismos de

tipo gelatinoso.

Los quetognatos, con un porcentaje entre 1 y 4%,
fueron maximos en Noviembre y en Enero, y minimos en Junio.
En cuanto a los apendicularios, presentaron una
representatividad bastante importante durante todo el afio,
con un pequefio pico en Enero, para luego alcanzar su miximo
a finales de Marzo y principios de Abril, coincidente con el
mdximo de biomasa como proteinas. Es de destacar que este
valor maximo estd estrechamente relacionado con un pico de
fitoplancton de las fracciénes mas pequefias (ARISTEGUI, com.

pers.). El valor minimo se observé en Noviembre.

Los ostracodos, al 1igual dque en muestreos
anteriores, no tuvieron una gran representatividad. Los

valores fueron bastante inferiores a los encontrados por
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© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



RESULTADOS 163

HERNANDEZ~-LEON (1988c) al suroeste de Gran Canaria. El m&ximo
de individuos se encontré en Enero, con 10 ind'm?®, quedando
la poblacidn totalmente reducida en los meses de Marzo y
Abril. Los cladbceros presentaron un mdximo puntual en Mayo,
con 153 ind'm®, alcanzando un 20% de representacidn, siendo
el resto del afio inferior al 0.5% e incluso en algunos meses
nula. Este alto valor coincidié con el calentamiento de 1la
masa de agua superficial, que pasd de 18.1°2C a 20°C. Un
fendémeno muy similar a éste, es descrito por MINGORANCE
(1983), que cita un valor de 19.51% para la misma especie

(Evadne espinifera) durante Abril en aguas de Tenerife.

En cuanto al grupo 7 (otros), alcanzd su maximo en
Marzo. El grupo de otros crustaceos presentd un maximo en
Mayo. Ambos maximos son muy puntuales ya gue normalmente en
conjunto no superan el 2%. Los componentes del "plancton
gelatinoso" presentaron sus valores maximos en Marzo y

Abril.

Observamos una vez mé@s la distinta distribucién de
representacidn én los diferentes maximos de biomasa, estando
formado en Marzo fundamentalmente por organismos de gran
tamafio, y en Junio por individuos pequefios (figura 60). En
Abril el aumento en el nimero de individuos fue debido a la
presencia de una gran cantidad de apendicularios, comedores
de ultra y nanoplancton (THIRIOT, 1978). Como consecuencia

de ello se observd que la produccidn primaria del
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fitoplancton de estas fracciones,

disminuida (ARISTEGUI com. pers.).
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9. ESTUDIO DE LAS DISTRIBUCIONES DE BIOMASA Y ACTIVIDAD ETS

EN EL ZOOPLANCTON ALREDEDOR DE GRAN CANARIA: PROGRAMA EMIAC

El estudio de los procesos que en general conllevan
un enriquecimiento costero con un gradiente positivo desde el
ocedno hacia la costa, coincidid con la disponibilidad de
imadgenes de satélite del sensor AVHRR (radiémetro avanzado de
alta resolucién), que nos ofrece una visidén sindptica de la
distribucién de temperatura superficial del mar. En las
imadgenes obtenidas por este sensor satelitario pudo
observarse la presunta presencia de un remolino de giro, al
parecer, ciclénico (figuras 62 y 63). El enriquecimiento de
las aguas que rodean al Archipiélago debido a este tipo de
procesos fisicos supone un importante avance en el estudio de
los procesos productivos, hasta ahora explicados como
fendmenos costeros relacionados con la plataforma de la isla,
Yy suponiendo poco importantes los procesos de tipo oceédnico.
Con el propdsito de estudiar la importancia de este fendémeno,
se propuso realizar el programa "EMIAC" (Efecto de Masa de.
Isla en el Archipielago Canario), subvencionado por la CICYT
(Comisién Interministerial de Ciencia Y Tecnologia). Este
programa comenzd de manera preliminar con la realizacidn de
dos radiales (Mayo de 1989 y Febrero de 1990) con 5
estaciones que fueron muestreadas simultaneamente, mediante
el lanzamiento de batitermégrafos tipo AXBT desde un avién de
la Armada Americana, y el muestreo "in situ" realizado a

bordo de un barco de la Marina Espafiola (figuras 4 y 5).
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Figura 62.- Imagenes del sensor AVHRR. La variacién
en la temperatura del agua viene representada por la escala
de color. Observese los nicleos de agua fria al suroeste de

Gran Canaria. Tomado de NYKJAER (1988).
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Figura 63.- Imagenes del sensor AVHRR. La variacidn
en la temperatura del agua viene representada por la escala
de color. Observese las estelas de agua calida al sur de las

islas. Tomado de NYKJAER (1988).
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Como resultado de los datos obtenidos en estas
radiales se proyectd el estudio de un drea mayor alrededor de
la isla de Gran Canaria, poniendo especial atencidén al
suroeste de la misma (figura 6). Este muestreo se llevaria a
cabo en tres épocas caracteristicas del ciclo anual en las
aguas del Archipielago Canario: Epoca de médxima intensidad de
los vientos Alisios (Junio-Julio), época de méxima
estratificacidén de la columna de agua (Septiembre-Octubre) y
época de maxima mezcla vertical (Febrero-Marzo). Hasta el
momento sdélo se ha realizado una campafa en Junio de 1990,

estando previstas dos mds para el afio 1991.

9.1 RADTAL EMIAC 8905

La primera radial realizada tuvo lugar el dia 5 de
Mayo de 1989, a bordo de un bugque de la Marina Espafiola. Los
datos de viento obtenidos de la estacidén metereoldgica del
aeropuerto de Las Palmas de Gran Canaria mostraron, en los
dias anteriores al muestreo, un régimen de vientos con gran
intensidad (15 m's') y predominantemente de conmponente N
(figura 64). Es esta situacidén la que al parecer podria
favorecer la aparicién de estructuras del tipo de remolimos

a sotavento de la isla.

De los datos obtenidos por el lanzamiento de AXBTs,

se observd la presencia de una estructura en forma de clipula,
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Figura 64.- Régimen de vientos (en diagrama
vectorial) desde el 17 Abril al 5 de Mayo de 1989. Los datos
han sido tomados del aeropuerto de Gran Canaria. Se

representan cuatro medidas diarias (01, 07, 13 y 18 horas).
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que produce un débil afloramiento de agua fria (figura 65).
En el centro de este niGcleo de giro ciclénico se pudo
apreciar la isoterma de 18 °C a una profundidad de 10 m. lLa
radial muestreada incluydé 5 estaciones que desde la costa, al
suroeste de la isla de Gran Canaria, cortd lateralmente al
remolino, siendo la estacion 1 tipicamente costera y la 2 y
3 las mé&s proéximas al centro del remolino. Los datos de
biomasa mostraron valores considerablemente altos con
respecto a otros muestreos, observandose un valor méximo de
8.1 mg prot.m” en la estacién 2, que va disminuyendo hasta la
estacidén 4, aumentando de nuevo en la estacién 5. Esta
distribucién no se correspondid con la encontrada para la
abundancia, en donde el valor mads alto se observd en 1la

estacién 4 con 2482 ind.m® (figura 66).

El estudio de esta radial, en funcién de 1la
posicién relativa que ocupan las estaciones, con respecto al
remolino, mostrd en primer lugar valores altos de biomasa
asociados a la costa. Por otra parte se pudo apreciar que en
las estaciones mas cercanas al centro del remolino 1la
abundancia de organismos fue menor, aunque la biomasa era
elevada y por tanto, el peso individual de los organismos fue
bastante alto (1.6 pg prot- ind!'). A su vez, también se pudo
observar que a medida que nos acercamos al borde del remolino
la abundancia fue en aumento, siendo mayor en la estacién 4,
mientras que el valor de biomasa proteica fue el minimo,

dando lugar a que el peso individual de los organismos en
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ISOTERMA DE 18° GRADOS
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Figura 65.- Profundidad de la isoterma de 18°C
durante la radial "EMIAC 8905". Datos obtenidos mediante el

lanzamiento de AXBTs.
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Figura 66.- Distribucién de:

A) biomasa proteica,

B) nimero total de organismos y C) peso individual de 1los

mismos, en la radial "EMIAC 83905",
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esta estacidén fuese muy pequefio (0.43 ug prot-ind!).

En cuanto a los datos obtenidos para recuentos
taxondémicos, los copépodos presentaron un alto porcentaje,
superior al 70% en todos los casos. El nimero de guetognatos,
apendicularios y cladoceros aumentd progresivamente hasta
alcanzar en la estacién 4 sus maximos valores (figuras 67 y
68) . Estos resultados son similares a los encontrados por
BECKMANN et al. (1987) que observan una predominancia de
estos organismos junto con gelatinosos, en los extremos de un
remolino ciclénico de grandes dimensiones en el Atlantico
norte. Los ostracodos y gelatinosos tuvieron su mayor
representacién en la estacidén 5. En cuanto a los huevos de
invertebrados el mayor porcentaje se encontré en la estacién
3, ¥y los huevos y larvas de peces se observaron en mayor
cantidad en las estaciones situadas en los bordes del
remolino, lo que coincide con lo encontrado por LOBEL &
ROBINSON (1986) para una situacién similar en Hawai. En las
estaciones mas cercanas al centro del remolino, el nGmero de
individuos es bastante bajo (figura 67), aunque cabe
destacar, que sé encontraron quetognatos y gelatinosos de

gran tamaho.

La actividad del sistema de transporte de
electrones por unidad de volumen (figura 69), mostrd una
tendencia similar a la observada para la biomasa, presentando

un aumento progresivo desde la estacién 1 hasta la estacidn
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Figura 67.- Densidad de organismos dentro de los

distintos grupos considerados durante la radial "EMIAC 8905":
A) copépodos (se han separado del resto por ser mas numerosos)
y B) apendiculariocs, guetognatos, ostracodos, claddceros,

huevos, otros cristaceos, gelatinosos y otros grupos.
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Figura 68.-

Evolucién en el porcentaje de 1los

principales grupos del mesozooplancton (radial "EMIAC 8905").
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3, donde se observdé el valor maximo, para luego descender
hacia 1la estacidén 5. La actividad especifica del ETS mostré
un aumento progresivo con un valor elevado en la estacién 4,
que coincide con la presencia de individuos de menor talla
(figura 66). Los valores mads bajos se localizan en las

estaciones 1 y 5.

9.2 RADIAL EMIAC 9002

Esta radial con 5 estaciones fue muestreada el 22
de Febrero de 1990. En los datos de viento obtenidos para las
fechas anteriores a este muestreo se observd una época con un
pulso importante, seguido de un periodo de calma (figura 70).
A partir de 1los datos recogidos mediante batitermdégrafos
AXBTs, se observd la aparicidn de una nueva estructura, donde
se apreciaba un hundimiento de las isotermas, conformando un
remolino de gran tamafic y de giro anticiclénico (figura 71).
Al norte de esta estructura se observd una zona de agua fria,
gque posiblemente fuese el comienzo de un nuevo remolino

ciclénico.

La radial muestreada cortd lateralmente al posible
nuevo remolino ciclénico desde la costa al océano, siendo la
estacién 3 1la mads cercana al centro de esta estructura
(figura 5). Los valores de biomasa observados para este

muestreo fueron considerablemente menores que los encontrados
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Figura 69.- Distribucidén de 1la actividad del
sistema de transporte de electrones en la radial "EMIAC

8905": A) ETS por unidad de volumen y B) ETS especifico.
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FEBRERO 1990
3 m/s
et
Figura 70.- Régimen de v1entos (en diagrama

vectorial) del 9 al 20 de Febrero de 1990. Los datos han sido
tomados del aeropuerto de Gran Canaria. Se representan cuatro

medidas diarias (01, 07, 13 y 18 horas).
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Figura 71.- Profundidad de 1la isoﬁerma de 18°C

durante la radial "EMIAC 9002". Datos obtenidos mediante el

lénzamiento de AXBTs.
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para el muestreo anterior, siendo dos veces menor para la
biomasa protéica y hasta cinco veces menor para la abundancia
(figura 72). Asimismo, el peso individual fue en este caso
superior. Estas diferencias por una parte podrian ser
explicadas en funcién de la distinta época dentro del ciclo
anual, y por otra parte por el diferente estado de desarrollo

del remolino ciclénico.

La biomasa protéica presentd un valor minimo
relativo en la estacidn 3, mAs cercana al centro del niicleo
frio, aumentando progresivamente hacia los extremos
(estaciones 1 y 5). En la abundancia se aprecié un valor
elevado en la estacidén 4 gque se correspondid con un extremo
de dicha estructura. En cuanto al peso individual, 1los
valores mas bajos se encontraron en torno a la zona mas
central, mientras que los valores superiores se distribuyeron

hacia los extremos.

Los resultados obtenidos de los recuentos de los
diferentes grupos taxondmicos indican que el mayor nimero de
copépodos se situd en las estacibnes 3 y 4, mientras que las
estaciones 1, 2 y 5 presentarén valores muy similares. El
porcentaje de este grupo fue siempre superior al 75% (figuras
73 y 74). Los guetognatos, de gran tamafio en la mayoria de
los casos, mostraron un alto porcentaje entre la estacién 1,
influenciada por la costa y la estacién 3, ma&s cercana al

centro del nlcleo frio. Por otra parte, los apendicularios,
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Figura 72.- Distribucién de: A) biomasa proteica,

B) nuamero total de organismos Y C) peso individual de 1los

mismos, en la radial "EMIAC 9002%,
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22 FEBRERO 1990
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Figura 73.- Densidad de organismos dentro de 1los

distintos grupos considerados durante la radial "EMIAC 9002":

A) copépodos (se han separado del resto por ser mas numerosos)

y B) apendicularios, quetognatos, ostracodos, cladéceros,

huevos, otros crastaceos, gelatinosos y otros grupos.
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Figura 74.- Evolucidédn en el porcentaje de los

principales grupos del mesozooplancton (radial "EMIAC 9002").
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RESULTADOS

el grupo denominado "otros" y los gelatinosos, se encontraron
en mayor representacién en la estacién 2, situada en un borde
de dicha estructura. El mayor porcentaje de ostréacodos,
huevos de invertebrados y el grupo de larvas de otros
crusticeos se observaron en la estacién 4, situada también en
un borde (figura 73). El1 grupo de los cladoceros estuvo
ausente en casi todas las estaciones, con s6lo una
pequefiisima representacién en la estacién 4. Por dltimo,
destacamos la presencia de huevos y larvas de peces en las
estaciones 4 y 5, siendo esta Gltima estacidén relativamente

cercana a la isla de Tenerife.

Los valores de actividad enzimatica por unidad de
volumen mostraron una grafica similar a la de biomasa
proteica (figura 75). Se observaron valores altos de
actividad en las estaciones 1 y 5, descendiendo hacia 1la
estacién 3. Los valores de actividad especifica del ETS
fueron bastante homogéneos en toda la radial (figura 75), con
un ligero aumento en las estaciones 3 y 4, coincidiendo con

las estaciones de menor peso individual.

9.3 CAMPANA EMIAC 9006

A la vista de los resultados obtenidos en los dos
muestreos previos se realizd una campafia oceanografica entre

los dias 5 y 16 de Junio de 1990, a bordo del buque

183
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Figura 75.-

Distribucién de 1la actividad del

sistema de transporte de electrones en 1la radial "“EMIAC

$002": A) ETS por unidad de volumen Yy B) ETS especifico.
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oceanografico "Garcia del Cid". Este muestreo fue realizado
en 39 estaciones dispuestas alrededor de la isla de Gran
Canaria, poniendo especial atencién en la zona suroeste de la
isla, donde se esperaba la posible presencia de remolinos
(figura 6). Para un estudio mas detallado de la estructura de
tallas de 1la comunidad =zooplanctonica, se fracciond cada
muestra en las siguientes clases: 100-200 um, 200-500 pum,

500~1000 pm y organismos mayores de 1000um.

Los datos de vientos obtenidos para esta época
mostraron vientos de gran intensidad, alcanzando los 15 m- s
y de direccidn predominante N-NNE (figura 76). Los perfiles
verticales de densidad, salinidad y temperatura fueron
tomados mediante una sonda CTD, que proporciond un registro
continuo con la profundidad y permitié por primera vez
mediante medidas "in situ" la caracterizacién de este

fendmeno oceanografico.

La profundidad de la isoterma de 18°C se muestra en
la figura 77. El nicleo frio aparecid centrado en torno a la
estacidén 43, situacién muy similar a la observada en Mayo
1989, mientras que el nGcleo c&dlido parecid centrarse en
torno a la estacion 27. Sin embargo, este Gltimo nicleo no
aparecié claramente definido, ya que fue muestreado en dos
ocasiones, con un intervalo entre ambos muestreos de 4 dias.
La deriva de este remolino durante el periodo comprendido

entre ambos muestreos, parece ser el factor responsable de la

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003

RESULTADOS 186

MAYO/JUNIO 1990

3 m/s

Figura 76.- Régimen de vientos (en diagrama

vectorial) desde el 25 de Mayo al 20 de Junio de 1990. Los
datos han sido tomados del aeropuerto de Gran Canaria. Se

representan cuatro medidas diarias (01, 07, 13 y 18 horas).
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Figura 77.- Profundidad de la isoterma de 18°C
durante la campafa "EMIAC 9006". Datos obtenidos mediante una

sonda CTD.
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aparicién de dos nicleos en la figura 77. La representacidn
de la altura dindmica (figura 78) puso también de manifiesto
la presencia de este sistema de remolinos. Asimismo podemos
observar un pequefic hundimiento de masas de agua al NW de la

isla (Punta de Sardina).

Las distribuciones de biomasa para las diferentes
fracciones, se encuentran representadas en las figuras 79-82.
Se observaron valores minimos para todas las tallas en la
zona del remolino cicldnico, aumentando hacia los bordes de
éste. En la zona del remolino anticiclénico y también para
todas las tallas se pudieron apreciar valores relativamente
altos, pareciendo aumentar desde 1la zona entre ambos

remolinos hacia el centro del anticiclénico.

Las fracciones inferiores, 100-200 um y 200-500 unm,
mostraron valores muy altos relacionados con la costa NW y SE
de la isla, siendo el nicleo encontrado al SE el que presentd
los maximos valores. En 1la fraccidédn 500-1000 um no se
encontraron méximos bien definidos. Sin embargo, en 1la
fraccién mayor de 1000 um se observd un marcado aumento desde
los bordes hacia el centro del remolino anticiclénico, en
donde se encontré un valor médximo. Hay que destacar, que la
fraccién maAs abundante fue la de 200-500 um (41.5%),
constituyendo la fraccién de 100-200 um el 11%,
contrariamente a 1los resultados de FERNANDEZ DE PUELLES

(1987), que cita valores en aguas de Tenerife de hasta el 55%
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Figura 78.- Representacién de la altura dinamica

(0/250db), durante la campafia "EMIAC 9006".
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Figurg 79.- Distrubucién espacial de la biomasa (mg

. '3 . $ -
proteinas-m?) para la fraccidn de 100-200 um, durante la

campafia "EMIAC 9006".
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Figura 80.- Distrubucién espacial de la biomasa (mg
proteinas'm?) para la fraccién de 200-500 um, durante la

campana "EMIAC $006".
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Figura 81.- Distrubucién espacial de la biomasa (mg
proteinas'm?) para la fraccién de 500-1000 4m, durante la

campafa "EMIAC 9006".
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Figura 82.- Distrubucidn espacial de la biomasa (mg
proteinas'm®) para la fraccién mayor de 1000 um, durante la

campahna "EMIAC 9006".
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para esta misma fraccién. La fraccidédn 500-1000 um tuvo una
representacidén de 20.36% y los individuos mayores de 1000, el

27.26% del total de la biomasa proteica.

En general, parece existir una clara influencia de
la zona costera en la distribucidén de la biomasa de los
individuos de talla mds pequefia. Por el contrario, en los
individuos mayores existe una mayor influencia del remolino
anticiclénico, gue por el efecto del giro parece favorecer
especialmente la acumulacidn en esta zona de la clase de

talla mayor de 1000 um.

La biomasa total (suma de 1las diferentes
fracciones), presentd los valores minimos cercanos al centro
del remolino ciclénico, mientras que la méaxima biomasa se
localizdé en dos zonas: (1) al sureste de la isla, sobre 1la

plataforma y (2) en el remolino anticiclénico (figura 83).

La actividad ETS por unidad de volumen mostrd, para
las clases de talla superiores a 200 um, una evolucién muy
similar, en lineas generales, a la experimentada para la
biomasa (figuras 85 y 86). Sin embargo los organismos de 100-
200 pum presentaron un maximo de actividad al NE de Gran

Canaria, no detectado para la biomasa (figura 84).

En cuanto a los resultados de actividad especifica

la fraccidén mas pequefia (100-200 um) presentd valores maximos
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Figura 83.- Distrubucién espacial de la biomasa
proteica total (incluyendo todas las fracciones), durante la

campafa "EMIAC 9006".

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



RESULTADOS

196
ETS/M3 100-200 um
EMIAC 9006

28.67

28.17
g -
s |
: =
=
:52167 - .

L I -

LONGITUD (W)

Figura 84.- Distrubucién espacial de la actividad
ETS por unidad de volumen (ul Oym*h?) para la fraccidn de

100-200 um, durante la campafia "EMIAC 9006".

naria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Cal

© Unive



RESULTADOS
197

ETS/M3 200-500 um
EMIAC 9006

28.67 P

)

LN
()

N
N
[+/]
~
v

LATITUD (N
}
(e%
=
:/

o /‘?
)| | 1 [ 1 1 1 1 [ | 2 ] ; § 3 B 1 1 [ 1 1
27. 1-71 7.00 -16.50 -16.00 -15.50 -15.00

LONGITUD (W)

Figura 85.- Distrubucién espacial de la actividad
ETS por unidad de volumen (ul Oym™*h') para la fraccién de

200-500 um, durante la campafia "EMIAC 9006".
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Figura 86.- Distrubucién espacial de la actividad

ETS por unidad de volumen (ul oz.m'3.h") para la fraccién de

500-1000 um, durante la campana "EMIAC 9006".
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a ambos lados, al este y oeste de Gran Canaria (figura 87).
Los valores minimos observados para esta fraccidén parecen
estar relacionados con el centro del remolino ciclénico,

aumentando la actividad hacia los extremos.

La fraccién 200-500 um presentd dos nicleos de
alta actividad, uno situado al NE de la isla en una zona muy
influenciada por el'régimen de vientos, y otro cercano al
remolino anticiclénico. Asimismo, también se observd un
pequefio aumento de actividad situado ligeramente al norte del

remolino ciclénico (figura 88).

Por tGltimo, en la fraccidén 500-1000 um se observd
un incremento de los valores de actividad especifica al NE de
la isla, en la zona del remolino anticiclénico y al norte del

remolino ciclénico (figura 89).

En general se pudo apreciar que la fraccién de
menor tamafic fue la gque mayor actividad especifica presentd,
Yy dque esta parece estar asociada con las zonas donde
confluyen las aguas procedentes del norte Yy suroeste
(consecuencia de los remolinos) y donde la accién del viento
es importante. Asimismo, pudo observarse un aumento de la

actividad especifica en los bordes de ambos remolinos.
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Figura 87.- Distribucién espacial de la actividad
especifica del ETS (ul Oymg prot'h') para la fraccién de

100-200 um, durante la campana "EMIAC 9006".
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Figura 88.- Distribucidén espacial de la actividad
especifica del ETS (ul O,mg prot'-h') para la fraccidn de

200-500 um, durante la campaha "EMIAC 9006".
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Figura 89.- Distribucién espacial de la actividad
especifica del ETS (ul Oymg prott-h') para la fraccién de

500-1000 um, durante la campafia "EMIAC 9006".
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DISCUSION

Los primeros trabajos sobre la distribucidn de la
biomasa mesozooplanctdnica alrededor de la isla de Gran
Canaria fueron llevados a cabo por HERNANDEZ-LEON (1984),
guien observé un aumento de biomasa muy superior a 1los
descritos hasta ese momento para éguas de Canarias (BRAUN,
1981), sobre un drea de plataforma al suroeste de dicha isla.
Estos resultados le sugieren un estudio posterior sobre el
efecto de la plataforma de la isla en las variaciones de los
factores hidrolégicos, la biomasa mesozooplanctdénica y 1la
actividad del sistema de transporte de electrones de dicha
comunidad. En 1986 el mismo autor en su trabajo de Tesis
Doctoral establece la presencia de un "Efecto de Masa de
Isla", fendmeno de tipo oceanogradfico por el cual los valores
de biomasa planctdnica se elevan alrededor de las islas, a

sotavento e intimamente ligadas al contorno fisico de ellas.

La aparicién de importantes gradientes de biomasa
zooplanctdénica a ambos lados de la estela, en la frontera
entre el &rea batida por el viento y la zona de calma, son
explicados como consecuencia de procesos productivos
originados por mezcla vertical sobre 1la plataforma vy
estrechamente relacionados con las variaciones en la
intensidad y direccidén del viento. En estas dreas se observan
valores de biomasa superiores a los encontrados cominmente en

aguas de Canarias (HERNANDEZ-LEON & MIRANDA-RODAL, 1987;
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HERNANDEZ-LEON, 1988 a y b). En dichas zonas limitrofes con
aguas turbulentas es donde se observan valores altos en 1la
actividad especifica del ETS y, por tanto, la comunidad
zooplancténica se encuentra aqui en fase activa de
crecimiento celular. De esta manera estos organismos crecen
en la zona de turbulencia para posteriormente acumularse en
la zona de calma (HERNANDEZ-LEON, 1987, 1988b), llegando a
observarse valores de biomasa 10 veces superiores a 1los
encontrados en aguas ocednicas alrededor del Archipiélago
(HERNANDEZ-LEON, en prensa). La composicién taxondémica de
esta comunidad se caracterizé por la presencia de un maximo
de organismos comedores de particulas en la época de mayor
produccidn, y de carnivoros en las épocas mas estables y

menos productivas (HERNANDEZ-LEON, 1988c).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
verifican lo observado por HERNANDEZ-LEON (op. cit.). En el
programa “Veneguera" se corroboré la existencia de
importantes gradientes de biomasa y actividad ETS sobre la
plataforma y en la zona limitrofe con el agua turbulenta
(drea de cizallamiento del campo de vientos). Por otra parte,
en el programa "Taliarte" se pudo apreciar también fendmenos
de\enriquecimiento costeros, generados por procesos de mezcla
vertical sobre la plataforma, directamente relacionados con

la accidn del viento.

ILa formacidn de sistemas de remolinos a sotavento
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de las Islas Canarias es un fendmeno oceanogrédfico que fue
descrito gracias al andlisis de imdgenes de temperatura
superficial del mar mediante el sensor AVHRR. En este
sentido, VAN CAMP & NYKJAER (1985) ofrecen imdgenes donde se
puede observar la aparicién de un remolino de nicleo frio al
sur de Gran Canaria, aunque ellos no lo describen.
Reciéntemente, HERNANDEZ-GUERRA (1990) describe la formacién
de un remolino ciclénico a sotavento de Gran Canaria. Sin
embargo, la presencia de estos remolinos como factores de
enriquecimiento ocednico solamente pudo ser comprobada
mediante el lanzamiento de AXBTs y medidas "in situ" tomadas
durante 1las campafias EMIAC 8905, 9002 y 9006, (datos no
publicados). Este hecho supone un importante avance en los
estudios de distribucién del zooplancton y su relacidén con
los procesos productivos en aguas de Canarias, gque hasta
ahora habian sido explicados sélo como fendémenos costeros

relacionados con la plataforma de la isla.

A principios de verano, en época de maxima
intensidad de los vientos Alisios, posiblemente debido a la
accidén del viento, al chogque de las masas de agua con las
islas, o ambos factores simulténeamente, se produce 1la
formacidén de un sistema de remolinos denominados de doble
voértice. En este sistema se observa un remolino de giro
ciclénico, cuyo efecto es el ascenso de aguas profundas, mas
ricdas en nutrientes, hacia 1las capas superiores mejor

iluminadas, con el consiguiente enriquecimiento de la capa
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fética y el aumento de la produccién primaria. Se describe
también otro remolino, con giro anticiclénico que produce el
fenémeno contrario, esto es, un hundimiento de las masas de
agua y un transporte de materia y energia hacia capas mas
profundas, constituyendo un proceso de especial interés en
los ciclos biogeogquimicos. Este sistema es un sistema
atrapado, es decir, segin lo sefialado por HEYWOOD et al.
(1990), es producido por corrientes.de velocidad moderada

cuyo nimero de Reynolds se encuentra entre 1 y 70.

Con los datos obtenidos en este trabajo y 1los
encontrados en la literatura se intenta postular la posible
evolucién de las distintas situaciones que conllevan procesos
de enriquecimiento observados alrededor de la isla de Gran

Canaria (figura 90).

Hacia finales de primavera, comienza la accién de
los vientos Alisios, gque adquieren su maxima intensidad y
constancia a principios de verano. En esta época se observa
gue los organismos se acumulan dando lugar a gradientes
excepcionalmente elevados de biomasa situados en la zona de
.calma a sotavento y en la estela de la isla (HERNANDEZ-LEON,
en prensa). Aunque en esta siﬁuacién no pudo detectarse 1la
presencia de un sistema de remolinos mediante medidas "in
situ", es muy probable que se produjeran. Este hecho se vid
reflejado en 1la actividad metabdélica del zooplancton,

observandose la formacidén de nacleos de actividad enzimatica
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Figura 90.- Representacién esquematica de 1la

distribucién de 1la biomasa y ETS especifico en tres

situaciones observadas alrededor de Gran Canaria. A) Mayo

1986, B) Junio 1990 y C)

Noviembre 1985.

Obsérvese 1la

coincidencia en la posicién de la maxima actividad especifica

del ETS en los meses en los cuales los vientos Alisios

estuvieron presentes (ver texto).
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en los bordes este y oeste de la isla, zona de choque de la
corriente con el sistema insular, de forma muy similar a la

encontrada en la campaha EMIAC 9006.

En una situacidén con vientos predominantemente
fuertes y en la gque se observa un desarrollo completo del
sistema de remolinos, se aprecia en la zona central del
remolino ciclénico una escasa biomasa de zooplancton, con un
aumento progresivo hacia los bordes de éste y caracterizado
por la presencia de gelatinosos y quetognatos de gran tamafio
en los extremos del remolino. Asimismo, este enriquecimiento
termina con la aparicién de un importante acimulo de biomasa
relacionado con el giro anticicldnico, fundamentalmente
constituido por los individuos de clases de talla superiores
a 500 um. Este fendmeno es andlogo a los descritos para areas
de afloramiento, donde se observan altas concentraciones de
nutrientes en las 2zonas de ascenso del agua (ANDREWS &
HUTCHINGS, 1982). Por el contrario en dichas zonas la biomasa
del =zooplancton y fitoplancton es escasa, aumentando
progresivamente conforme nos alejamos del nacleo del

afloramiento (LE BORGNE & BINET,1974; BLASCO et al.,1980).

El sistema de remolinos podria jugar un papel
decisivo en el desarrollo de acumulaciones de biomasa en las
zonas al W y SE de Gran Canaria por la propia dindmica de
estos giros. La localizacidén de estos niicleos de biomasa en

zonas de turbulencia influenciadas por la accién del viento
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pudo ser observada en el programa "Veneguera®, en la radial
EMIAC 8905 y en la campafia EMIAC 92006. Como consecuencia del
efecto centrifugo del giro ciclénico, se produce por una
parte, una deriva de masas de agua hacia el norte, chocando
con las que fluyen en direccidn sur. En esta zona se observan
nicleos de biomasa y de mayor actividad especifica ETS en
organismos pequefios. El mecanismo por el que se producen
estas acumulaciones adin no estd esclarecido, pero deben estar
relacionados con "estancamientos" en dichas areas de choque.
La influencia de la corriente de marea debe asimismo jugar un
importante papel. Por otro lado, parte de estos organismos
son dispersados por el remolino ciclénico en direccion este.
Asi entran en la dinamica del giro anticiclénico, quedando
atrapados en él y dando lugar a los nacleos observados en las
clases de talla superiores a 500 um durante la campafia EMIAC
9006. En cuanto a la actividad metabdlica, se encuentra
ligeramente desplazada con respecto a los aciGmulos de
biomasa, apreciandose la disposicién de dos nGcleos de
actividad especifica ETS a ambos lados de la isla (este y
oeste), en donde el zooplancton se encuentra en fase activa
de crecimiento celular. Estas zonas configuran los bordes de
la isla y son &reas en donde el viento se acelera
considerablemente al chocar con ella, dando lugar a zonas
donde la turbulencia es considerablemente elevada y donde el
agua de la Corriente de Canarias choca con las ramas de

direccidén norte de ambos remolinos (figura 91b).
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Una nueva situacién se plantea cuando la velocidad
del viento disminuye. En este caso se observa una deriva del
sistema de remolinos, acompafiado probablemente de una
disminucién en el nimero de Reynolds. Esto implicaria que la
cipula conformada por las isotermas se desarrolle de manera
menos intensa, como pudo observarse en la radial EMIAC 9002.
En esta situacién, en la que disminuye la intensidad de los
giros, los niveles de biomasa se observan desplazados hacia
el sur (figura 91c), situédndose en la transicién entre zonas
de calma y zonas de viento fuera del abrigo de 1la isla
(HERNANDEZ-LEON, 1988b). En -estas zonas los organismos evitan
la dispersién a la vez que procuran mantener su posicidn en
la zona de contacto con el agua turbulenta, aprovechando asi
los procesos productivos originados por la mezcla vertical
sobre la plataforma (ARISTEGUI et al., 1989). Estos procesos
permiten que los nutrientes regenerados por el bentos puedan
estar de nuevo disponibles para el fitoplancton. Este
importante proceso, que puede suministrar hasta un 38% de la
demanda de nitrégeno del fitoplancton (TORRES, com. pers.),
activan las tasas de produccidn primaria y favorece 1los
fenémenos de densificacidén zooplancténica en este &rea. Otros
bfactores de enriquecimiento sobre la plataforma,
determinantes en 1la aparicién de nicleos de biomasa,
comprenden la regeneracién de nutrientes por el propio
zooplancton, asi como fendémenos de ondas internas que
producen perturbaciones en la columna de agua, elevando la

nutriclina e inyectando nutrientes en la capa foética
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(resultados en preparacién).

Se han realizado numerosos estudios sobre el efecto
que produce la formacidédn de remolinos en las comunidades de
peces pelagicos y especialmente en 1las fases larvarias
planctdénicas (BODEN, 1952; EMERY, 1972; JOHANNES, 1978;
LOBEL, 1978; LEIS, 1982 a y b; LEIS & GOLDMAN, 1983;
WROBLEWSKI & CHENEY, 1984; FRIERL & WROBLESWSKI, 1985). El
transporte de larvas de peces debido a remolinos puede tener
una gran importancia para las variaciones en la magnitud del
reclutamiento, con implicaciones directas en las pesquerias
(LASKER & SHERMAN, 1981; Mc FARLAND, 1982; RICHARDS, 1982;
LOBEL & ROBINSON 1983, 1985). En este sentido, los remolinos
actuarian transportando y entrampando pasivamente al
ictioplancton que quedaria retenido cerca de las islas. En
definitiva, los sistemas de remolinos actuarian a modo de
"guarderias" para alevines y juveniles de peces, encontrando
en estas zonas el alimento necesario para su mejor y mas
rédpido desarrollo, pasando posteriormente a engrosar los
stocks pesqueros. Este fendmeno contribuird al mantenimiento
de los stocks dé pelagicos costeros en zonas alrededor de las
islas y de sus principales predadores, los peldgicos
oceadnicos. En las radiales 8905 y 9002 realizadas en el
presente trabajo hemos podido detectar la presencia de larvas
de peces en las muestras de zooplancton pertenecientes a los

extremos de remolino ciclénico.
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Tras realizar una descripcidén general de los
fendmenos de enriquecimiento observados alrededor de la isla
de Gran Canaria, nos quedan atn por describir procesos
costeros tales como los fendémenos de ondas internas de marea,
que sabemos constituyen un factor importante de aporte de
nutrientes y tienen una gran incidencia en los procesos de
enriquecimiento costero. Ademéds deberiamos realizar un mayor
nimero de muestreos en diferentes épocas del afio con el
objeto de comprobar y/o describir mejor la hipdétesis sobre la
evolucidén y desarrollo del sistema de remolinos que aqui se

postula.
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos hay que

destacar como principales aportaciones los siguientes puntos:

1.- Se propone la automatizacidén del ensayo ETS,
con el objeto de estandarizar el error cometido
(aproximadamente 10%) asi como disminuir el tiempo empleado

en la realizacidén del ensayo.

2.- Las actividades de las enzimas que costituyen
el sistema de transporte de electrones no son sumatorias. La
mayor actividad 1la presenta la NADH-dh nmientras que 1la
Succinato-dh posee la menor actividad, aungque favorece 1la

actuacidn de las otras enzimas cuando se combina con ellas.

3.- Se comprueba la existencia de un desfase de
aproximadamente un dia entre la respiracidén y la actividad

ETS.

4.- La temperatura del medio y la talla de 1los
organismos se proponen como principales responsables de las
variaciones observadas en el cociente R/ETS. La fraccidn de
menor talla (100-200 um) es la que parece estar influenciada
en mayor grado por las variaciones en la temperatura, y la

fraccidén 500-1000 um la gue presenta menor influencia.
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5.- Se observan importantes gradientes de biomasa
y actividad especifica ETS en la zona fronteriza con el agua
turbulenta (drea de cizallamiento del campo de vientos),
estando su localizacién directamente influenciada por 1la

intensidad y direccidén del viento.

6.- La confluencia de mds de un factor relacionado
con la biomasa y ©produccidén fitoplanctdbnica parece
condicionar la estructura vertical del =zooplancton vy

determinar la presencia de los mé&ximos de biomasa.

7.- La densidad media de organismos observada (1100
+ 613) es superior a la encontrada por otros autores para la
misma area, siendo los copépodos el grupo mayoritario. Los
apendicularios y cladbéceros presentan asimismo una relativa

importancia en determinadas épocas del ciclo anual.

8.- La distribucién estacional de copépodos sigue
en lineas generales 1la misma tendencia que 1la biomasa
proteica, caracterizadndose por ser de menor tamafio en los
meses de maxima biomasa. La mayor abundancia de éstos en la
columna de agua se encuentra cercana al maximo de produccién

primaria.

9.- Se pone de manifiesto la presencia de un
sistema de remolinos a sotavento de Gran Canaria como

consecuencia de un efecto de masa de isla. Se propone este
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fenémeno como un importante factor de enriquecimiento

oceé&nico.

10.- Se postula el papel decisivo del sistema de
remolinos en la presencia de nicleos de biomasa y actividad

ETS a ambos lados (este y oeste) de la isla.

11.- Se observan importantes acumulos de biomasa
(fundamentalmente > 1000 um) ligados al remolino
anticiclénico y posiblemente entrampados por la dinamica del
giro. Por otra parte se obtiene la menor biomasa en el centro
del remolino ciclénico, aumentando ésta hacia los extremos,
estando estas zonas caracterizadas por la presencia de

grandes quetognatos, apendicularios y gelatinosos.
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