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RESUMEN: Sc ha estucliado la actividad del sistema de transporte de electrones 
(ETS) en cl nicsozooplancton durante el período comprendido entre diciembre de 
1984 !r niayo clc 1985. El muestrco Fue realizado sobre la plataforma sur cle la isla 
dc Giaii Canaria, en un Brea cercana a la zona de cizallamiento del campo de  
vicn[os. La actividacl dcl ETS muestra una variación siniilar a la encontrada para 

;,il,masa iilism" periüí~",  iiii i-,iánim" a finalcs de iri"ierrlo, cie 
nicclio 74,06 pI 02.ni -3.11-'. Sin embargo, la actividad especifica muestra dos má- 
ximos relativos; cl primero de ellos, en fcbrcro, mes anterior al máximo de activi- 
dad por ~inidarl clc volumen, y el segundo en abril con valores medios dc 18,07 y 
17,96 pI 02.iiig proteínas - ' . l i - ' ,  rcspcctivamcnic. Se  observaron gradienies de ac- 
tividad procl~icidos a partir del i r ca  de cizallaniiento del campo de viento y en la 
zona ccriti-al del ni~icstrco. Dichas variaciones guardan concordancia con las de  
bioniasa. 
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SUMMAIIY: MESOZOOPLANKTON ELECTRON TRANSPORT SYSTEM DIJRING A SPRING BLOOM 
I N  I I I I -  ~ , \ N , I I < Y  ISLAND WATERS. - Variation in tlie rncsozooplankton electron trans- 
pul-i s\~stciii activity (ETS) on thc island shelf of Gran Canaria were stutlied From 
Dcccnibcr 1984 to May 1985. Tlie sanipling arca was located ncar the island wind 
slicai. l'icld. During this pcriod, ETS activitp showed variations similar to those of 
tlic biuniass. A late winter maxinium was procluccd, with a mean value of 74.06 p1 
02.111 .'.Ii- ' . However, two relative niaxima were observed in specilic activity. The 
I'irst was recorded in February, thc month preceding ETS activity (per unit vol- 
L I ~ C ) ,  and the second was observed in April, with mean values o[ 18.07 ancl 17.96 
pI O2+nig protein"l.11-', respcctively. The activity gradients proctuced in rhe 
sanipling arca wcre also studicd. Tliese gradients appeared in the arca o l  wind 
sliear and in thc central pai-t oí' tlie zonc stutliccl. Thc activity gradients wcre in 
accorcl with thosc of biomass. 

En la década de los setenta, dislintas técnicas bioquímicas hacen apari- 
ción en el terreno de la oceanografía biológica. Éstas se basan principalincn- 
te en medir la actividad de diversas enziinas como índices de determinados 
procesos bioiógicos y metabóiicos. La ventaja de estos n~étocios es, sin duda,  
la ausencia de incubaciones, realizándose una medida «in situ)) sobre la po- 
blación rnuestreada en la columna de agua. 

" Kccibido el 14 tlc enero de 1987. Aceptado el 1 clc octubre de 1987. 



El conocin-iicnto del consun-io de oxígeno es esencial en el estudio cle los 
procesos implicados en la producci8n secundaria y en la trainsrerencia de 
energía debida al plancton animal en los ecosistennas marinos. PACKARD 
(1969) ~itil iza la medida dc la actividad del complejo cnziinittico clcl Sistc- 
ina de Transporte de Electrones (ETS), que coiitrola la respiración, en el 
estudio de las coiii~~niclacles marinas para calcular la potencialiclad ni6xin-m 
de la i-espiración. 

PACKARD ct al. (1974) en un estudio del ETS y la respiración del meso- 
zooplancton, en las zonas de afloramiento de Marruecos y Mauritanici, obscr- 
varon que dicha actividad deci-cce con la prdundidad,  de modo similar a la 
disminución de la b ion~asa  del zooplancton en aguas occánicas ctescritas por 
BANSE (1964) y VIKOCRADW (1970). La mayor actividad se encuentra en los 
primeros 50 metros de profundidad y varía de acuerdo con la productividad 
de la zona estudiada. 

BAMSTEDT (1979), en un estudio de la variación estaciona1 de la respira- 
ción del zooplaricton en relación con la actividad del ETS en un fiordo del 
oeste de Suecia, encontró la ináxima actividad de estos parámetros en pr-i- 
mavera y verano, coincidiendo con las Cpocas de rnáxima producción planc- 
t0nica. 

Las variaciones de1 ETS del mesozooplancton en un área de sotavento de  
la isla de Gran Canaria, junto a la zona de cizallamiento de los vientos ali- 
sios, es el objeto clcl presente trabajo. El estudio se ha realizado durante el 
máximo de bioinasu de finales de invierno y principios de primavera que se 
produce en aguas del Archipiélago Canario (HERNÁNDEZ-LEON e¿ al., 1984). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Los resultados cle este trabajo estan basados en una serie de estaciones y 
campañas realizadas con el pesquero artesanal «Juan Carlos» entre diciein- 
bre de 1984 y mayo de 1985. El ciclo estudiado está encuadrado dentro del 
programa &~:omit,a:!= ::Estudi= de ]L, P!:,t&r;.;.,u Sc,:-:: (E.P.S.) -: se ctesarro- 
116 en el área representada en la Figura 1 .  Los rnuestreos mensuales f~ieron 
denominados con las iniciales del nombre del proyecto rn5s un r~úmero cuyas 
dos primeras cifras indican el aiio y las dos siguientes el mes en el cual se 
realizí, cl muestreo. El correspondiente al mes de diciembre de 1984 fue rea- 
lizado en el BIO Taliarte y se introdujeron tres estaciones fuera de la platafor- 
ma, además de situar las radiales 1 y 3 más alejaclas de la 2. 

El zooplancton ha sido  nuestrad do con una recl WP-2 triple, versi6n de  la 
red WP-2 estánclar (UNESCO, 1968). Las pescas realizadas fueron de tipo 
vertical en los intervalos 0-25 m en las estaciones 1 , 4  y 7,O-50 m en las 2,  5 y 8 
y 0-100 ni en las 3, 6 y 9. El volumen de agua filtrada por la red Rie esti- 
Inadc\ i-;ti!izZi>dO ? A  % de eficier\ici2 ca!cu!ar!U p r a  &&a (Ub!ESce, 
op. cit.). 
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rnodificó p a r c i a l m e n ~ c  con la icalización tlc trcs cstacioncs fucrri de la plataforma.  



Una de las muestras de la red WP-2 triple, la utilizada para el estudio de 
la biomasa como volumen despiazado y proteínas, es congelada immeciiata- 
mente en nitrógeno líquido (-196 .C) y analizada posteriormente en el labo- 
ratorio en los tres días siguientes al muestreo. La actividad del ETS es inedi- 
da según el metodo de PACKARD (1969, 1971), OWENS y KING (1975) y modifi- 
cado por KENNER y AHMED (1 975). 

Debido a la sensibilidad del método, se realizó un homogeneizado previo 
(0-4 "C) de la muestra de zooplancton en tampón fosfato (0,05 M) con objeto 
de extraer una alicuota y, en presencia de un filtro de fibra de vidrio, proce- 
der a un segundo hoinogeneizado. Éste es puesto en presencia de INT, NADH, 
NADPH y succinato, además de los tan~pones correspondientes, e incubado a 
18 'C en la oscuridad. El INT es estandarizado haciendo series de diluciones 
de iUHDH como sustrato y añadiéndolo en soiución con metasuifato de fena- 
cina (PMS) y Tritón X-100 (NACHLAS et a l ,  1960). Se incubó a temperatura 
ambiente durante un minuto, al término del cual se paró la reacción con 
tampón ftalato 0,05 M. 

Los datos del análisis del ETS F~~eron corregidos según la temperatura en 
que se encontraban los organismos en el momento de su captura. El cálculo 
estuvo basado en la ecuación de Arrhenius, tomando 15 Kcal.mol- ' corno 
energía de activación (PACKARD et al., 1975). 

El peso proteico se determinó segím el método de LOWRY et al. (1951). En 
cada determinación se realizó una recta de calibración con valorcs situados 
entre O y 0,5 mg de proteínas (prot .)/ml, utilizando BSA como estándar. 

RESULTADOS 

Los valores obtenidos de la estandarización del INT (Aldrich Chem. Co.) 
fueron 2,094 para la solución utilizada desde el E.P.S. 8412 al 8504, y 1,978 
para el 8505. Dichos valores se introdujeron en el cálculo de la actividad del 
ETQ en lnr recr\ort;~rric miinrtrnnc 
U L  U CI1 IV.3 I C - i > p , L L I  ""a I l l l l L O L I  LV.7,. 

Los resultados encontrados en p1 ~ ~ - r n - ~ - h - '  indican una evolución, du- 
rante el período estudiado, semejante a la de biomasa por metro cúbico para 
el mismo período del ciclo anual (HERNÁNDEZ-LEON, en prensa). En efecto, se 
produce un máximo (fig. 2a) que coincide con el de proteínas en el pico de 
finales de invierno. 

La actividad específica del ETS, es decir actividad por unidad de bioma- 
sa, no experimenta una evolución paralela a la del ETS por unidad de volu- 
men. Por el contrario, existe un aumento que comienza en diciembre, con un 
valor medio de 10,29 pl O2.rng prot:h-' y culmina en febrero con 18,07 p1 
02 .mg prot.-'.h-' (fig. 2b), el mes anterior al máximo de ETS encontrado a 
~~~1~~ A- ;*.,:-..mn n7,,....-ta -1 I L . , ~ A ~  a ,.-L. n- - n  ....-,,. -1 ..nin- A -  
L I L I U I L ~  UL I I I V  I G L  I I U .  U U L U I L L L  L I  L L I U L ~ L L G U  I I G V U U U  a LUUU LII  I L I U L  /.u, G I  v a i u i  uc 

este parámetro disminuye ligeramente (valor medio de 15,4 p1 O,.mg 
prot.-'.h-l) para alcanzar otro mzíximo a finales de abril con l7,96 pl 02.mg 
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prot.-'-h-l. A finales de mayo y principios de junio la actividad baja a 11,28 
pl O2.rng prot.-'.h-'. Se observa un período de cuatro meses, finales de in- 
vierno-principios de primavera, en los cuales la actividad específica del siste- 
ma de transporte de electrones es relativamente alta en comparación con el 
principio y final del período estudiado. 

I 

D E F M A M  
D l E F M A M  

FIG. 2. - a) Variación de la actividad del ETS por unidad de volumen. b) Variación de la aclivi- 
dad específica. Los segmentos verticales indican los valores máximos y mínimos y los rect.ángu- 

los la desviación estándar. 

La distribución de máximos de actividad nos muestra tres situaciones en 
relación a la posición de éstos en el área de estudio. Una primera, en la cual el 
máximo se produce en la zona sureste. Puede apreciarse en enero conlo act i -  
vidad específica (fig. 3 4  y en marzo tanto como actividad específica (fig. 4a) 
como por unidad de volumen (fig. 4b). En enero no existe una coincidencia en 
ambos parámetros, siendo la actividad por unidad de volumen de mayor 
magnitud fuera de la plataforma. La situación de este gradiente. a partir del 
área de cizallamiento del viento, coincidc con la situación mejor observada 
en el estudio de la biomasa (HERNÁNDEZ-LEÓN, op. cit.). 

Una segunda situación indica la presencia de estos máximos junto a la 
,-l.-, 1, ,,+,,:A- A C ,  .-.L.,,-.,, A, ffiv-, -,+,-+, A..,,-+, -1  E 3 3  C Q E n 7  b u a ~ a ,  ~ U U L L  la L a L a L i u i i  -t. J G  u u a ~ i  v a  UL ~ u ~ ~ i i a  y a L r ; l i L c .  u u l a l i ~ ~  L L  L . L  .d. U J U L  

y 8504 en ambas actividades (figs. 3e, 36 4c y 4 4 .  En diciembrc esta situación 



ETS 
p~%m~h-'"insitu" 

ETS esp. 
ulOz.mg ~roi ' .h'" insitu" 

FIG. 3. - Distribución de la actividad del ETS en el área de estudio cn diciembre de 1984 (U  y b), 
enero (c y cl)  y febrero !e y f l  de 1985. 

se presenta para la actividad específica (fig. 3b) y en mayo para la actividad 
por unidad de volumen (fig. 4e). 

La iere-rd aqüelld en Id CüaJ grndiert:e =parece ten- 

trado sobre el área muestreada, formando un núcleo de mayor actividad so- 
bre la estación 5. Se observa en mayo para la actividad específica (fig. 40. Por 
otro lado, la segunda situación estudiada denota distribuciones de actividad 
que pueden incluirse en esta tercera; tal es el caso de la actividad específica 
en abril y de la actividad por unidad de volumen en mayo. 
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ETS esp 
pl0;rng ~ r o í '  ti1"insitu- 

FIG. 4. - Distribucion de la actividad del ETS en el área de estudio durante marzo (a  y b), 
abril (c y 4 y mayo (e y /) de 1985. 

LE vulnres de ETS milestrin Un c ~ r p r t ~ m i m t n  disttntn según se este- 
dien por di ni dad de volumen o por unidad de biornasa. En efecto, el primero 
presenta una evolución durante el máxiino priinaveral muy similar a la que 
experimenta la biornasa. Esto es razonable pues a inayor biomasa, inayor 
respiración en la coiuinna de agua. La correiación exis~ente enLre ia biomasa 
y el ETS así medido fue = 0,88 (n = 55). Similar resultado se observa entre 



la bioinasa y la respiración a temperatura constante (SCHOLANDER et al., 
1953; CONOVER, 1959; IKEDA, 1970; NIVAL et al., 1972). 

La actividad específica del ETS muestra un aumento que precede al de 
bion-iasa, el cual tiene lugar al mes siguiente. Este dato refleja que la comuni- 
dad n~esozooplanctónica eleva su metabolismo celular durante la época en 
q u e  comienza a producirse la mezcla vertical en la columna de agua (HER- 
NÁNDEZ-LEON, op. cit.). Esta no coincidencia nos permite discernir entre dos 
procesos productivos diferentes, tales como la elevación de dicho metabolis- 
mo debido a una entrada de energía en la comunidad y una utilización de 
esta para aumentar la biomasa; producción y biomasa no tienen por qué 
coincidir en el tiempo. Áreas de fuerte biomasa pueden no poseer un rneiabo- 
lismo elevado en un determinado momento y, por el contrario, en áreas de 
poca biomasa la comunidad zooplanctónica puede estar en fase de creci- 
miento activo. Es un parámetro interesante para distinguir las distintas 
situaciones, en las que se encuentran las comunidades, poblaciones u or- 
gariisrnos. 

La aparición de dos máximos relativos de actividad específica es un resul- 
tado que coincide con el período más productivo del ciclo anual en estas 
aguas. DE LEÓN y BRAUN (1973), BRAUN (1980) y FERNÁNDEZ DE PUELLES 
(1 986), encuentran dos máximos de producción primaria en la misma época 
en la que observamos estos de actividad específica. Por otro lado, HERNÁN- 
DEZ-LEÓN (1983) encuentra el máximo de peso seco y el del número de orga- 
nismos por unidad de volumen con un desfase similar. Estos dos fenómenos 
serían las causas de la aparición de los máximos de actividad específica. 

Las situaciones mencionadas en la descripción de los gradientes hallados, 
coinciden en su posición con los observados en el estudio paralelo sobre la 
l..:,,,,,, / ' C . T v n r r L  r i r \ ~ - i r  T T-A., viviliasa ILLCfiL\ifiiwUCL-Lm, op. ~ i i .  j, si exceptuamos ia siiuacióri de gradien- 
te en la zona norte. Aparecen núcleos de actividad que indican la presencia 
de procesos productivos que se originan cerca de las áreas de cizallamiento 
del campo de viento en el cual estuvo encuadrado el muestreo. 

Las actividades específicas muestran estos núcleos y gradientes de forma 
patente, indicándonos el área donde la comunidad mesozooplanctói~ica se 
encuentra en fase activa de crecimiento celular. Si admitimos que el metabo- 
lismo celular y el crecimiento de estos organismos están relacionados, obser- 
varemos una situación de máxima productividad en la presencia de núcleos 
coincidentes con los de biomasa, en el área cercana a la zona dc turbulencia 
(potencialmente más productiva), sobre la plataforma. 

Lvs preceses re!aciGr,adGs cc;n i;i, ef2cto de isla &uCütidoS a! hab!ai' de la 
biomasa (HERNÁNDEZ-LEÓN, op. cit.) parecen reproducirse al estudiar el ETS. 
Resta por tanto conocer cuáles son los fenómenos que se producen en el área 
de barlovento de la isla para poder explicar el origen de dichas actividades. 
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