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RESUMEN 

La col~centra&n de clorofila a en aguas & Canarias debe intmpretam um cautela a 
la hora de ser u t i l i d  como índice & productividad de u n  área ubnninadn, pues a 
lrm-i i;t?ii;eJ.mia -&'& <iel G"mUm &[ ur@bnn"n. fi& kh, cott 

la tm&nctu del fitoplancton a agregarse formando mMimos subsupcrfrcrcrlcs o pmfun- 
dos, pueden dafcultar la interpretación & imágenes de color &l &no obicnidas m 
diante s m o r a  remotos. 

Las abundancias de fitoplancton y woplancton se conelmonun positivamte du- 
rante los m a  menos productivos. Sin embargo, entre marzo y junio, cuando se alcan- 
zan las máximas concentranones de woplancton, la relanón se invierte y la bu~urra de 
fitoplancton pasa a depmder e s d m e n t e  del control tjercido el Paslaje. 

Aunque en gmcral se aprecia u n  ligero gradiente a2 aumento a2 clorofila a hacia las 
Lrh maF &tales y mcana.s al afiamiento, los v a k  medios son siempre @os 
(< 0.25 mg.rn-') y las di$erennaS m son tan definidas como ocurre con el zooplancl~n, 
que mwstra una clara d i r t r i h ó n  en manchas. 

Palabras clave: clorofila a, distribución, Islas Canarias. 

SUMMARY 

Disuibution of chlorophyll a in the Canary Islands waters. 
T k  concentration of chlorophyll a in the Canuly Islands waters should not be used 

a an irade;; of productivity of a givm area, since fiequently only r~~ w h  the 
zooplankton doesn't grw.  Thts fáct, together with the tcBdcncy o j  phytoplanMon to 
aggregate in  subsurjiace layers fonning chlorophyU nuaxima, muy di- Lh interpreta- 
tion of satellite ocean color imaga. 

Phytoplankton and wopiunkton abundunces are positively melatod during the las  
fktiie month. iíownier, chis reiationrhip is inverted hhutxn march and june, w h  
moplanklm peak$ and controls very e m t l y  the phytoplanklon crop. 

Mean values of chlmophyll a aregennally low (< 0.25 rng.rn-j) durMg most of the 
year al1 around the Archifihgo. Houicuer, a sl@t gradimt of increasing wnitnt in  this 
ptgmmt muy be apprcciated towardr t h  eastern ulandr. 

Key wor& chlorophyll a, distribution, Canary Islands. 

INTRODUCCION 

Entre el 6 de mayo y el 4 de junio de 1986 
se llevó a cabo, a bordo del B/O Taliane, la 
campaña de prospección hidroacústica ECOS 
8605, para la evaluación del stock de peces 
pelágicos costeros de Canarias. Esta campa- 
ña fue fruto del Programa de Evaluación de 
n n ----.---- 1- r---i-- ---e 2-1- nccuI SUS resquw us ut: ~a11-al las, I CLU~IUU 

en un convenio de cooperación entre la 
Comunidad Autónoma de Canarias, el Insti- 

tuto Español de Oceanografia y el Excmo. 
Sa'Diido lnsuiar de Gran Canaria. Básica- 
mente consistió en un ecorrastreo de la pla- 
taforma y talud de todas las islas y banque- 
tes del Archipiélago. Pero también, como 
actividad complementaria, se llevó a cabo 
un estudio de las propiedades fisico-quími- 
cas de la columna de agua y de la distribu- 
ción dei fito- y zoopiancion, en estaciones 
hidrológicas seleccionadas dentro de los mn-  
sectos efectuados por el barco. 



Este trabajo corresponde principalmente 
al estudio de la clorofila a, carotenos y feo- 
pigmentos procedentes del fitoplancton re- 
colectado durante la campaña ECOS 8505. 
A pesar de que el número y situación de las 
estaciones hidrológicas estuvo supeditado a 
los intereses prioritarios de la campaña, los 
resultados que aquí se presentan constitu- 
yen el registro más completo sobre la distri- 
bución de pigmentos fotosintéticos en aguas 
del litoral de Canarias. Sin embargo, para 
poder contrastar estos datos con los obteni- 
dos en oms Cpoca~~de! afio, y de esta fo-a 
tener una visión mas precisa de la distribu- 
ción de la clorofila a en Canarias, se inclu- 
yen y discuten también los datos obtenidos 
previamente por otros autores para esta área 
(Real d al., 1981; Fernández de Puelles, 
1986; Hemández - León y Miranda - Rodal, 
1987). 

La concentración de clorofila a en el 
agua de mar se ha utilizado a menudo como 
un índice de la productividad de un área, y 
en ocasiones se ha podido demostrar su re- 
lación con la abundancia de peces litorales 
y la actividad pesquera. Recientemente, la 
utilización de sensores remotos en satélites 
que trabajan en el espectro del visible ha 
permitido la obtención de imágenes sinóp- 
ticas de áreas extensas, a partir de las cuales 
-- --1--:--- -1 --l-- A- 1 - A  - -z  ---- 1-  
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biomasa del fitoplancton (More1 y Prieur, 
1977; Gordon y Morel, 1983; Nykjaer et al., 
1986). La utilización de series temporales de 
estas imágenes ha servido no sólo para es- 
tudios de la variabilidad de la clorofila 
superficial en áreas de mayor o menor ex- 
tensión, sino incluso para predecir zonas 
estratégicas de pesca (Laurs d al., 1984). Sin 
embargo, la clorofila a no siempre repre- 
senta fielmente la productividad de un sis- 
tema, pues su presencia depende, además 
de las condiciones hidrológicas y de la con- 
centración de nutrientes en la zona eufóti- 
cy de! cer?tm! r;ue !os helihiveros de! z m -  
plancton ejercen sobre el fitoplancton. Una 
comunidad de fitoplancton puede ser muy 
productiva (con un alto cociente produc- 
ciónhiomasa) y sin embargo el resultado 
de esta actividad autotrófica sólo la podna- 
mos encontrar en el digestivo y las excretas 
de sus consumidores o como materiales re- 
ciclados. 

Uno de los intereses principales de esta 

campaña consistía precisamente en compro- 
bar si las concentraciones de pequeños pe- 
lágicos costeros en determinadas áreas lito- 
rales del Archipiélago se podía correlacionar 
con el modelo de distribución de la clorofila 
a, como ocurre en otras zonas costeras del 
mundo. En tal caso, los mapas de color del 
océano, obtenidos mediante sensores remo- 
tos, podrían ser una herramienta eficaz para 
localizar áreas potenciales de pesca en Ca- 
nanas. 

MATERIAL Y METODOS 

Las muestras de agua para el análisis de 
los pigrnentos se obtuvieron de 65 estacio- 
nes (Fig. l), por medio de botellas oceane 
gráficas tipo ~Niskin~, a diferentes niveles 
según la profundidad del fondo: general- 
mente cada 15 m, entre O y 50 ó 75 m en a 

N 

aguas sobre la plataforma, y cada 25 m, en- 
- - 
m O 

tre 25 y 150 m en aguas sobre el talud. Al - - 
tiempo que se recolectaba el agua, se midió 

0 
m 

E 

la temperatura con termómetros invertidos O 

dispuestos sobre las botellas. n 

Aproximadamente, 5 litros de agua de 
mar eran filtrados a través de filtros What- 
man GF/F de fibra de vidrio, e inmediata- 
mente congelados a -30 "C hasta su análi- 
sis en ei iaboratorio. La ciorofiia a y ios 
carotenos se determinaron por el método 
espectrofotométrico, utilizando las ecuacio- 
nes tricromáticas de Jeffrey y Humphrey 
(1975). Durante la filtración no se añadió 
MgC03 para prevenir Ia acidez del filtro, 
pues no parece demostrado que sea necesa- 
ria su utilización (Holm-Hansen, 1978; Lium 
y Shoaf, 1978) y, sin embargo, pueden for- 
marse agregados de fitoplancton y carbona- 
to de magnesio que pueden ser causantes 
de pérdida de clorofila (Sand-Jensen, 1976). 
Como disolvente se utilizó acetona al 90 % 
con el fin de poder comparar con valores 
n h t n n ; i - l ~ c  m n  t - h - ; n c  q n t n 4 n v m ~  XI T \ A ~  C P ~  e1 
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agente de extracción más frecuentemente 
usado, a pesar de que algunos autores como 
Holm-Hansen (op. cit) o Riemann (1980) 
aprecian una eficiencia de extracción mayor 
con metanol. Las ecuaciones de Jeffrey y 
Humphrey no tienen en cuenta la absor- 
han& &hi& a prod'ictos de demriaciiin 

O- - --.-- - -- de las clorofila~, por lo que cuando estos 
son abundantes los valores que obtenemos 



Clorofila a aguas canurim 
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Fig. 1.-Estaciones de muestre0 en aguas litorales de las Islas Canarias. 

pueden ser imprecisos. La degradación de 
clorofilas puede ser debida a procesos de 
digestión del zooplancton, convirtiéndose la 
clorofila en feopigrnentos (feoforbidos y feo- 
fitinas), o bien a procesos de descomposi- 
ción debido a enzimas hidrolíticas del fi- 
toplancton que convierten la clorofila en 
clorofilida. Sin embargo, debido a que el 
coeficiente de absorción de la clorofilida es 
el mismo que el de la clorofila parental sólo 
es posible determinar feopigmentos espec- 
trofotométricamente (Parsons et al., 1984). 
La determinación de feopigmentos se reali- 
zó utilizando la ecuación Droouesta por 10- " :---- 
renzen (1967), tras la acidificación previa de 
las muestras. 

El zooplancton se capturó en arrastres 
verticales, desde 100 m (o el fondo) hasta la 
superficie, con una red del tipo WP-2 (Her- 
nández-León, datos sin publicar). La meto- 
dología del análisis de las proteínas ya ha 
sido explicada en trabajos anteriores (Her- 
nández-León et al., 1984; Hernández-León 

y Miranda - Rodal, 1987; Hernández - León, 
1988). 

Si comparamos la concentración media 
de clorofila a por isla (obtenida a partir de 
los valores medios en cada una de las esta- 
ciones) (Tablas 1 y 11) se puede observar 
que las diferencias no son grandes, con un 
ligero gradiente de aumento hacia las islas 
más orientales. El rango de valores se sitúa 

- 3 entre 0-15 mg.m para La Palma y 
0.19 rng.m-) para Gran Canaria, Lanzarote y 
Fuerteventura. Por otro lado, tampoco pare- 
ce existir una distinción clara entre los valo- 
res de clorofila a en estaciones a barlovento 
o sotavento y sobre la plataforma o fuera de 
ella (Tabla 111). Las máximas concentracio- 
nes de clorofila a se encontraron en la esta- 
ción 76, al norte de la isla de La Palma, con 
valores que oscilaban entre 0.5 y 1 mg.m-' 



(correspondiendo con un enfriamiento en te esta época del año. por lo que no se han 
toda la columna de agua de cerca de 1 "C incluido a la hora de representar los valores 
con respecto a estaciones adyacentes). Estos medios de las Tablas II l1 , 11' ixi. 

valores no son habituales en las islas duran- 

TABLA 1.-Valores medios en la columna de agua de la temperatura ("C), pigmentos (clorofila a, carotenos 
y feopigmentos) (mg.m-j) e índice feopigmentos/clorofila a, en diferentes estaciones del litoral 
de Canarias (ver Figura 1). Junto a cada estación se indica la profundidad de la misma en 
metros. 

h n  Canaria 

O 25 
1 1 o 
2 1 O0 
3 100 
5 35 
6 50 
7 25 
8 150 

1 O 50 
12 35 
13 150 
14 15 
15 150 
16 150 
17 75 

werteventura 

1 0  
1 o : 50 
19 150 
20 150 
21 150 
22 25 
23 35 
24 150 
25 1 O0 
27 150 
43 40 
45 75 

anzarote 

28 100 
29 100 
30 150 
3 1 50 
32 150 
33 150 
34 25 
35 50 
36 150 
37 150 

19.5 f 1.13 
19.0 f 0.46 
18.4 f 0.05 
18.2 f 0.43 
18.8 f 0.31 
19.4 f 0.78 
18.3 f 0.52 
18.5 f 0.39 
18.9 f 0.06 
18.5 f 0.35 
18.3 f 0.57 
18.8 f 0.21 
17.8 f 0.82 
17.8 f 0.82 
18.0 f 0.70 

I C I C  L n o n  
1 I .U I V.OV 

18.0 f 0.75 
17.9 f 0.82 
18.0 f 0.91 
!9.J f CL.!E: 
19.0 f 0.10 
17.4 f 0.74 
17.8 f 0.34 
17.6 f 0.74 
18.0 f 0.05 
18.5 f 0.31 

17.9 I 0.81 
18.1 f 0.94 
17.7 f 0.65 
18.0 f 0.65 
17.7 5 0.88 
17.6 f 0.74 
17.9 f 0.12 
18.2 I 0.64 
17.8 f 0.51 
17.7 f 0.54 



Tenerife 

DO 
5 1 
53 
34 
w - 
3.7 

56 
57 
58 
59 
60 
62 
64 

Gomera 

67 
68 
69 
70 
72 

La Palma 

7-1 -- 
4.7 

76 
77 
78 
79 

Il Hierro 

80 
8 1 
82 
83 
8-1 

TABLA 11.-Valores medios de temperatura ("C) y piperitos fotosintéticos (mg.m-') en aguas litorales de 
las distintas islas del Archipiélago. (1) Julio 1976 (Real et al., 1981). (2) Junio 1985 (Hernandez- 
León v Miranda-Rodal, 1987), y (3) Mayo 1986 (Campaña ECOS 8605). ( 1 )  Son valores superfi- 
ciales; (2) son subsuperficiales; (3) son valores promedio en la columna de agua. 

El Hierro 
La Palma 
Gomera 
Tenenfe 
Gran Canaria 
Fuerteventura 
L~nzarote 



TABLA 111.-Valores medios de clorofila a (mg.m-3) y hiornasa de zooplancton (proteinas.m-3), en estacio- 
nes a barlovento o sotavento de las islas y dentro o fuera de la plataforma insular. ( 1 )  y (2) 
4unfi:e junio 1985 (se@:: Hrrnández-León y h!iranda-goda!, 1987); (3) y (4) düran:e m a p  
1986 (campaña ECOS 8605). ( 1 )  Son valores subsuperficiales; (3) son valores promedio en la 
columna de agua. 

Est barlovento sobre plataforma 
Est barlovento fuera plataforma 
Est sotavento sobre plataforma 
Est sotavento fuera plataforma 

La concentración media de carotenos es, 
en general, baja y uniforme entre las islas 
(Tabla 11). La presencia de algunos valores 
ligeramente altos es simplemente la conse- 
cuencia de concentraciones también altas 
2, L:,,-", /,: ,,,..:A ,,,,, , ,.., 1, L:,,, uc ululuasa (31 C U I ~ ~ I U C ~ ~ I I U J  quc La U I U I I I ~ -  

sa está correlacionada con la abundancia de 
clorofila a) (Tabla 1). Sin embargo, los feo- 
pigrnentos y, sobre todo, el índice feopig- 
mentos/clorofila a, muestran valores irre- 
gulares, algunos muy elevados, de dificil 
interpretación. Su distribución más clara se 
da en las islas mejor muestreadas. En Gran 
Canaria, las estaciones O, 1, 3 y 5 a sotaven- 

Valores medios 

TEMPERATURA (OC) 

0.25 I 0.09 
0.22 I 0.08 
0.16 f 0.06 
0.23 I 0.1 1 

GRAN CANARIA FUERTEVENTURA LANZAROTE 

0.22 I 0.09 

to, y las estaciones 8 y 16 en los bordes de la 
isla presentan los índices más altos. Tam- 
bién en Lanzarote y Fuerteventura y los is- 
lotes orientales, las estaciones a sotavento 
presentan los índices más altos, cercanos o 
s~peiiures a l .  

La representación de perfiles verticales 
de temperatura y pigrnentos en determina- 
das estaciones seleccionadas sobre aguas 
del talud nos permite apreciar algunas ca- 
racterísticas interesantes (Figs. 2-4). A sota- 
vento de Lanzarote y Fuerteventura, la capa 
de mezcla es reducida y el Agua Central 
Noratlántica (< 18 "C) penetra en la zona 

4.62 f 3.36 
1.95 f 0.96 
2.64 + 1.32 
1.27 I 0.50 

EL HIERRO 

2.09 f 1.96 

Fig. 2.-Distribución vertical de la temperatura ("C) en sectores constituidos por estaciones elegidas al 
comienzo del talud (ver Fig. 1 ) .  

0.20 I 0.06 
0.1 7 f 0.04 
0.18 f 0.06 
0.18 f 0.05 

2.60 f 1.57 
1.69 f 0.95 
4.98 I 4.57 
2.55 + 2.91 

O. 18 + 0.05 2.62 f 2.60 



Clorofila a agucrs canarias 

C L O R O F I L A  A (mg.m3) 
G R A N  C A N A R I A  F U E R T E V E N T  U R A  LANZAROTE 

Fig. 3.-Distribución vertical de la clorofila a ( r n g . r i 3 )  e n  sectores constituidos por estaciones elegidas al 
comienzo del talud (ver Fig. 1). 

FEO PIGMENTOS ( mg.m3) 
GRAN CANARIA FUERTEVENTURA LANZA ROTE 

EL HIERRO 

F:, 15. 4.-Uisúibii&ij veiiicd de 10s ~ ~ O P ~ ~ C S ~ O S  ( i ~ i ~ . i i i - ~ j  en sectores cons~íuidos por estaciones eiegidas 
al comienzo del talud (ver Fig. 1) .  





CloroJiiu a ugum canmilu 

(febrero-mayo). El estrecho acoplamiento en- 
tre productores y consumidores del planc- 
ton (período de retardo corto) impide crecer 
de una forma exuberante las poblaciones 
de fitoplancton. La época de florecimiento 
primaveral es breve y raramente se pueden 
registrar valores de clorofila altos (De León 
y Braun, 1973), puesto que el zooplancton 
rápidamente controla el crecimiento del fi- 
toplancton. Precisamente una de las épocas 
en las que podemos encontrar valores de 

CLOROFILA A 

clorofila mis bajos es entre marzo y mayo, 
cuando el agua aún no está completamente 
estratificada: la producción primaria es to- 
davía relativamente alta, y la biomasa de 
zooplancton alcanza sus cotas más altas (Her- 
nández-León et al., 1984; Fernández de Pue- 
lles, 1987; Arístegui et al., en prensa). Des- 
pués de mayo la abundancia de zooplancton 
disminuye rápidamente (Femández de Pue- 
lles, 1987), lo que permite a las poblaciones 
de fitoplancton recuperarse antes de volver 

CLOROFILA A 

Fig 5.-Relación entre la clorofila a y la biomasa de zooplancton (expresada como mgm-' de peso seco), 
durante diferentes meses del año. (A) Marzo, mayo. junio. agosto. octubre, noviembre y diciembre; (B) 
Agosto, octubre. noviembre y diciembre. Datos tomados de Femández de Rielles (1986). (Ver explicación 

el texto.) 

a decrecer, esta vez limitadas también por 
las bajas concentraciones de nutrientes en 
la columna de agua. La estrecha sincroniza- 
ción en la dinámica de los ciclos de bioma- 
sa dc fito- y zooplancton nos ayuda a expli- 
car las diferencias que encontramos en los 
valores de clorofila de las Tablas 11 y 111. En 
mayo, tras el pico de zooplancton los valo- 
res de clorofila son inferiores a los encon- 
trados en junio, cuando la abundancia de 
consumidores ha decrecido ya notablemen- 
te. En julio, época en que la termoclina está 
bien desanollada y las concentraciones de 
nutrientes son bajas, el crecimiento de fito- 
plancton está aún más limitado. El gradien- 
te de aumento de ciorofiia hacia ias isias 
más orientales (las más cercanas al aflora- 
miento y consecuentemente las menos oli- 

gotróficas) se aprecia mejor en julio, cuando 
la concentración de fitoplancton es inferior 
y supuestamente el control por el zooplanc- 
ton también. En mayo, estas diferencias tam- 
bién se observan; sobre todo en !a perfj_!es 
verticales de clorofila y temperatura, donde 
el máximo subsuperficial de clorofila a es 
una característica más acentuada y constan- 
te en las islas orientales que viene asociada 
a aguas más frías y supuestamente más ricas 
en nutrientes (Fig. 3). Sin embargo, y al con- 
trario de lo que ocurre con el zooplancton 
(Hernández-León y Miranda-Rodal, 1987), 
no hay diferencias importantes en la con- 
centración de clorofila entre estaciones a 
bariovenco y sotavento de ias isias y dentro 
o fuera de la plataforma. 

Desgraciadamente no podemos tomar la 



concentración de clorofila a como un índice 
fiable de ir, n r r r A i i r t i x r j r l ~ A  AP c~ área y/o rLwUU-T 
una época determinada en Canarias, pues a 
menudo la biomasa que se refleja es sim- 
plemente lo que el zooplancton herbívoro 
no ha consumido, al margen de la actividad 
metabólica de las propias células fitoplanc- 
tónicas. Y aún más grave, podemos llegar a 
obviar determinados procesos oceanográfi- 
cos locales que pueden ser causa de incre- 
mentos importantes de la productividad pri- 
maria. En los últimos años, la teledetección 
ha contribuido poderosamente a descubrir 
que la estructura hidrológica del área de 
Canarias es mucho más compleja de lo que 
se suponía. Filamentos de agua fría y mayor 
contenido en clorofila, procedentes del aflo- 
ramiento africano, afectan en determinadas 
épocas del año al área de Canarias (Nykjaer 
et al., 1986; Van Camp y Nykjaer, 1988; 
Hernández-Guerra y Cantón, com.pers.). 
Pero también, dentro del Archipiélago, se 
producen perturbaciones en los regímenes 
de vientos y de comentes, debido a la pre- 
sencia de las Islas, que pueden provocar 
cambios en la estructura de la columna de 
agua e incrementos importantes en la pro- 
ductividad de determinadas áreas costeras u 
oceánicas (Hernández-León, 1988). Estos 
procesos, al contrario de los filamentos del 
afloramiento, no siempre se manifiestan 
como incrementos en la concentración de 
clorofila, ya que el zooplancton controla la 
ab~ndancia de !as cé!u!as de ft~p!anctm. 
Por ejemplo, las acumulaciones de peces pe- 
lágico~ costeros a sotavento de las islas, ha- 
lladas durante la campaña ECOS 8605, se 
corresponden perfectamente con la disui- 
bución de las manchas de zooplancton (Bor- 
des et al., 1987), pero no así con la clorofila 
al En u n  tmhain ñnt~rior (Ari:tepji ob,, en 

J -  y-:-- 
prensa), se describieron concentraciones si- 
milares de zooplancton a sotavento de la 
isla de Gran Canaria, asociadas a valores de 
ciorofiia bajos, pero índices de productivi- 
dad altos. 

Aunque la clorofila nos pueda llegar a re- 
flejar con mayor o menor fidelidad la bio- 
masa de fitoplancton de un ecosistema en 
un momento determinado, no deja de ser 
sino un fotograma de una película cuya ac- . . eiun Tios pasar; a meI,iidu iiladvel-"da si 
estimamos paralelamente la producción pri- 
maria y el consumo por el zooplancton. Los 

resultados obtenidos recientemente (tanto 
de e~sewacienrs Sik C-~EQ de jzteFro- Y'-- 
tación de imágenes de satélite) tienden a 
confirmar la idea de que en el Archipiélago 
Canario hay áreas, tanto oceánicas como 
costeras, con una productividad relativa- 
mente alta. Estas áreas estarían influencia- 
das por distintos tipos de fenómenos hidro- 
dinámicos que favorecerían la eutrofización 
de la capa fótica y el crecimiento del fito- 
plancton; pero sólo se podría reflejar bien 
este incremento de productividad como bio- 
masa acumuíada en ios niveles tróficos de 
los consumidores, debido al control tan efi- 
caz que éstos ejercen sobre las poblaciones 
de autótrofos. Un ejemplo de estos fenóme- 
nos, y que actualmente está en vías de estu- 
dio, lo constituye la presencia de un gran 
remolino ciclónico situado al suroeste de 
Gran Canaria, cuyos bordes penetran en la 
plataforma de la isla, produciendo las in- 
versiones térmicas en los perfiles verticales 
de temperatura citadas anteriormente (ver 
Fig. 2). 
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