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RESUMEN

Se presentan los resultados de las determinaciones de temperatura, salinidad y nutrien-
tes, sobre las plataformas insulares de las islas Canarias a finales de primavera. La distri-
bucidn de estos pardmetros y el andlisis de los diagramas T/S correspondientes permiten se-
fialar una clara influencia del afloramiento costero africano en las islas. De un lado, las
aguas afloradas en la costa africana alcanzan plenamente, en el periodo estudiado, las islas
mds orientales (Lanzarote y Fuerteventura), donde el agua aflorada puede ocupar desde la
superficie hasta el fondo o hasta la mdxima profundidad muestreada (150 m).

De otro lado, se encuentra bien sefialada la tendencia a emerger de las aguas subsu-
perficiales caracterizadas por gradientes mdximos Este-Oeste de 1,88°C y 0,403 de sali-
nidad, a las mdximas profundidades estudiadas. Los valores de nutrientes se muestran
muy condicionados por los procesos productives locales, ya que el muestreo se realizd en la
zona _fdtica, encontrdndose indicios del gradiente longitudinal sélo en los niveles mds pro-
fundos muestreados,
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ABSTRACT

Temperature, salinity and nutrient characteristics in waters of the Canary
Island insular shelf at the end of spring.
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The present paper presents our findings regarding the temperature, salinity and nu-
trients of the Canary Island insular shelf, at of the end of spring. The distribution of
these parameters and analysis of the corresponding T/S diagrams, indicate a clear in-
Jluence on the islands of the upwelling water from the African coast wich, during the pe-
riod studied, easily reaches the easternmost islands (Lanzarote y Fuerteventura). Around
the islands, the upwelled water can extend from the surface to the bottom or tv the maxi-
mum depth indicated (150 m).

On the other hand, there is a notable tendency towards emergence of the subsurface
water, characterized by principal east-west rates of 1.88° C and 0.403 salinity at the maxi-
mum depths studied. The nutrient values are seen to be governed by local productive pro-
cesses since the samples were collected in the photic zone, where signs of the longitudinal
gradient were encountered only at the deepest levels.

Key words: Hydrography, nutrients, T/S curves, Canary Islands.

INTRODUCCION tura (T) y salinidad (S), que va transforman-
dose en Este-Oeste a medida que disminu-

Las aguas en torno al archipiélago cana-  ye la profundidad. Esta caracteristica es
rio presentan un gradiente Norte-Sur en las  consecuencia de la interaccién de las aguas
propiedades hidrograficas bdsicas tempera-  del Atldntico central con las afloradas en
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la costa africana préxima, lo que se ha ma-
nifestado con claridad en los estudios de
meso y gran escala del Atldntico (Mascare-
no, 1972; Ruiz-Canavate et al, 1990; Fuku-
mori et al., 1991).

Los efectos que las islas causan sobre es-
tas tendencias generales determinan las ca-
racteristicas locales que se encuentran so-
bre las plataformas costeras de cada una
de ellas. Existen algunos estudios sobre
dreas particulares de algunas islas, princi-
palmente en Tenerife y Gran Canaria
(Braun, 1980; Braun et al., 1986; Herndn-
dez-Ledn, 1988; Llinds, 1988; Aristegui et
al., 1989; Braun et al., 1990) siendo mads es-
casos los realizados en todas o varias islas
en los mismos periodos de tiempo (Balles-
ter et al., 1977, médito; Llinds, 1988; Braun
et al., 1987, inédito).

Se presentan aqui las observaciones rea-
lizadas sobre las plataformas insulares de
cada una de las islas del archipiélago cana-
rio a finales de primavera de 1986, lo que
permite observar de forma mds sinéptica
la variabilidad espacial de estos pardmetros
y realizar comparaciones entre las situacio-
nes encontradas en cada isla.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron 84 estaciones, de las cuales
en 59 se hizo el muestreo hidrogrifico, se-
gun la distribucién que se puede observar
en la figura 1, en dos periodos del 14 al 23
de mayo en las islas orientales, Lanzarote,
Fuerteventura y Gran Canaria, y entre el
25 de mayo y el 4 de junio en las occiden-
tales Tenerife, Gomera, La Palma y Hierro.
En cada una se muestrearon seis niveles
hasta 150 m segin la profundidad de la pla-
taforma en cada lugar de muestreo. Se uti-
lizaron botellas Niskin de 5 litros, dotadas
de termdémetros reversibles.

La determinacién de las salinidades se
hizo en el laboratorio en tierra asi como los
andlisis de nutrientes, para lo cual las mues-
tras fueron conservadas congeladas a
~ -20° C. Las salinidades fueron medidas
en un salinémetro Plessey Environmental
Systems Mod. 6230N y calculadas en la es-
cala de salinidades practicas (PSS) de Unes-
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co (1984); los nutrientes se determinaron
usando un Autoanalizador Technicon®
AIL Los detalles de las metodologias em-
pleadas se pueden encontrar en Llinds
(1988).

Se ha de sefialar que las muestras de sa-
linidad correspondientes a la isla de Hierro
perdieron su identificacién en el proceso
de almacenamiento y transporte. En la isla
de Gomera se han encontrado valores
anormalmente altos de la concentracién
de fosfato en toda la columna y han sido
omitidos.

RESULTADOS

La observacién del diagrama T/S corres-
pondiente a todas las muestras tomadas (fi-
gura 2) muestra una gran dispersién de los
puntos que los representan, mayor cuanto
mds superficiales, quedando sefialadas dos
lineas convergentes con los puntos corres-
pondientes a las muestras més profundas.
Se presenta también una cierta desagrega-
cién de la nube de puntos en dos subcon-
juntos que aparecen bien seflalados en la fi-
gura 2. La identificacién por islas de los
puntos permite indicar que los situados en
el drea de temperaturas y salinidades mads
altas corresponden a la isla de La Palma,
mientras que los situados en valores de tem-
peratura y salinidad mds bajos correspon-
den a Lanzarote y Fuerteventura. Entre am-
bos extremos se colocan €l resto de las islas
siguiendo su distribucién longitudinal.

En la figura 8 se presenta el diagrama
T/S correspondiente a los promedios por
profundidades para cada isla, de forma que
se pueden singularizar mejor las propieda-
des termohalinas de cada una de ellas. En
esta ﬁgura se puede observar con claridad
cémo los datos correspondientes a los ni-
veles mds profundos (150 m) en cada isla
presentan valores cada vez mids altos de
temperatura y salinidad, desde Lanzarote-
Fuerteventura hasta La Palma, ddndose
una variacién de 1,88° C y de 0,403 de sa-
linidad (PSS), estos gradientes se encuen-
tran en el orden de los publicados para el
drea en Mascarefio y Molina (1970), Masca-
refio (1972) y Villanueva Guimerans y Ruiz
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Figura 2. Diagrama T/S de todos los niveles de las estaciones muestreadas, con el mismo simbolo para cada isla,

que se mantendra en el resto de las ﬁguras: Fuerteventura triangulo, Lanzarote circulo, Gran Canaria cuadrado

vacio, Tenerife cuadrado negro, Gomera estrella, La Palma rombo y tridngulo negro para Hierro que no aparece
en los diagramas T/S pero que lo hard en los de nutrientes.

Cafiavate (1994), aunque los aqui presenta-
dos parecen mostrar una diferencia mayor
entre los valores extremos a 150 m, lo cual
no puede ser bien contrastado con los tra-
bajos referidos ya que sélo dan valores
para 100 y 200 m de profundidad. Lanza-
rote y Fuerteventura presentan en sus dia-
gramas T/S promedios muy préximos y ca-
racterizados por ser los valores minimos, lo
que sefiala con claridad la influencia del
afloramiento en sus aguas. En el otro ex-
tremo aparecen los diagramas correspon-
dientes a La Palma agrupados de forma
muy clara con los de Gomera y separados
de forma significativa de los correspon-
dientes a la 1sla de Tenerife a pesar de la
mayor proximidad fisica de estas islas. En

cualquier caso los datos presentados se en-
cuentran en el rango de los valores recogi-
dos en distintas recopilaciones hechas para
la zona entre otros por Oren (1972b), Wi-
llenbrink (1982), Emery y Dewar (1982), Lli-
nas et al. (1993).

La observacién individualizada del dia-
grama T/S promedio correspondiente a
cada isla permite encontrar la presencia en
las islas mds orientales de un mdximo ab-
soluto o relativo de salinidad subsuperficial
que précticamente desaparece en las mads
occidentales. Este méximo podria identifi-
carse con el «mdximo de salinidad subsu-
perficialy en definicién de Defant (1936),
que en el drea de Canarias se encuentra en
distintas épocas del ano, tal como estd
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Figura 8. Diagrama T/S promedio por niveles para cada isla.

referenciado en Bauer y Siedler (1988) para
las islas occidentales usando datos histéri-
cos y en Llinds (1988) y Llinds et al. (1993)
con datos histdricos y observados para las
islas centrales y orientales. El maximo no
aparece igualmente bien definido en cada
uno de los diagramas, sin duda por la con-
dicién de valores promedios de los mismos,
como se verd mas adelante al tratar los dia-
gramas con los puntos correspondientes a
todas las estaciones de las islas de Fuerte-
ventura y Tenerife (figuras 4 y 5).

A partir de los maximos se inicia un de-
crecimiento rdpido en los valores de tem-
peratura y salinidad hasta alcanzar los pun-
tos representativos de las muestras mds
profundas los valores correspondientes al
segmento del agua central noratldntica
(ACNA) en denominacién cldsica, muy

ajustados al definido por Tomczac (1981)
y entre los definidos por Fraga et al. (1985) y
Emery y Meinke (1986) que precisan un
rango de valores mds estrechos al que de-
nominan agua central noratldntica orien-
tal, el cual seria el propio del drea de estu-
dio. Los puntos mds profundos de las islas
de Lanzarote y Fuerteventura conforman
el segmento menos salino de los dos que
aparecian como convergentes en la figura
2, presentando un gradiente térmico entre
los niveles de 100 y 150 m muy préximo a
0,020° C/m caracteristico para la termocli-
na principal en el drea (Llinds, 1988), lo que
resulta indicador de la influencia del aflora-
miento en las aguas en torno a estas islas,
ya que viene a mostrar la tendencia a aflo-
rar de las aguas subsuperficiales que se ex-
tiende a gran distancia de la costa africana,
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Figura 4. Diagrama T/S de las muestras correspondientes a la isla de Fuerteventura.

como se puede ver en las secciones presen-
tadas en Mascarefio y Molina (1970), Mas-
carefio (1972), Breintebach et al. (1985),
Kise et al. (1986), Miiller et al. (1987), Mii-
ller et al. (1990) y Fukumori (1991).

El diagrama T/S de las estaciones corres-
pondientes a la isla de Fuerteventura (figu-
ra 4), permite comprobar que las estacio-
nes situadas en el lado oriental presentan
valores de salinidad sustancialmente mds
bajos que las del lado occidental, represen-
tadas de forma especifica por la estacion
45, mientras que las estaciones 18, 19 y 43
representan las situaciones intermedias o
de mezcla entre ambos extremos. La com-
plejidad de la situacién, en cuanto a la dis-
tribucién de masas de agua en las 4reas li-
mitrofes entre ellas, queda muy bien refle-
jada por la situacién de los puntos corres-

pondientes a los valores de las estaciones
19 y 21 que, estando muy préximas fisica-
mente (ﬁgura 1), se encuentran distancia-
das de forma significativa en el diagrama
T/S, lo que indica cédmo las aguas aflora-
das en la costa africana se desplazan hacia
el oeste alcanzando las islas y cémo, en este
caso, la misma isla es un obstdculo que per-
mite conservar en el lado opuesto las ca-
racteristicas propias del drea.

Las imdgenes térmicas y de color de la
superficie del océano, obtenidas desde sa-
télites, han permitido observar con gran
claridad las arribazones de aguas afloradas
en la costa de Africa a las islas y su varia-
bilidad espacio-temporal en superficie, Lli-
nas et al. (1990), Van Camp et al. (1991),
lo que también ha sido encontrado en el
andlisis de datos histéricos superficiales
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Figura 5. Diagrama T/$ de las muestras correspondientes a la isla de Tenerife.

realizado para el noroeste africano por Mit-
telstaedt (1991).

El diagrama T/S de la figura 4 muestra
cémo para la época del estudio el agua aflo-
rada se extiende desde la superficie hasta
los 150 m, profundidad mdxima muestrea-
da, lo que da al fenémeno una mayor tras-
cendencia, ya que hasta ahora los trabajos
publicados de secciones entre la costa de
Africa y las islas de Lanzarote y Fuerteven-
tura seflalan claramente la diferencia entre
el afloramiento que ocurre en la costa con-
tinental y su inexistencia en la insular, no
habiendo mostrado evidencias de arribazo-
nes de agua aflorada como las encontradas
en el periodo estudiado en el presente tra-
bajo (Furnestin, 1959; Jones y Folkard,
1970; Mascarefio y Molina, 1970; Braun y
De Ledn, 1974; Le Floch, 1974; La Violet-

te, 1974; y Braun et al, 1976). Del mismo
modo, los trabajos en que las observacio-
nes de temperaturas superficiales obteni-
das desde sensores remotos han sido acom-
painados de observaciones en la columna
de agua, La Violette (1974) y Llinds et al.
(1990), muestran cémo las estructuras su-
perficiales tenfan una escasa importancia
vertical reducida a muy pocos metros al lle-
gar a las islas. Esto refuerza la importancia
de la observacion realizada al mostrar la
existencia de arribazones de aguas aflora-
das de gran magnitud.

La presencia de las aguas afloradas en
este fin de primavera se observa en la isla
de Lanzarote de una forma mis homogé-
nea sin que se puedan apreciar con clari-
dad efectos de vertiente, entendiendo por
tales las diferencias encontradas entre las
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aguas sobre la plataforma de los lados oc-
cidental y oriental de cualquier isla. En el
sur-sureste de Gran Canaria se observa la
presencia de estas aguas afloradas aunque
muy mezcladas, lo que también aparece se-
flalado en Mascarefio y Molina (1970), La
Violette (1974), Llinds et al. (1990). En el
resto de las islas parece presentarse una
cierta diferenciacidén entre vertientes aun-
que solo en la capa mas superficial y de me-
nor cuantia, por lo que en principio no se
pueden considerar afectadas por aguas
afloradas de forma clara, como puede ob-
servarse en el diagrama T/S correspondien-
te a la isla de Tenerife (figura 5). La situa-
cién de los puntos representativos de las
aguas superficiales de las estaciones 53 y
59 son un ejemplo caracteristico de tales
variaciones zonales.

Nutrientes

Los valores de los nutrientes encontra-
dos durante la época de muestreo son di-
ficilmente comparables en forma directa
con observaclones anteriores como conse-
cuencia de la situacidon de las estaciones
que, en general, presentan una escasa coin-
cidencia posicional con estudios previos y
de la importancia que los efectos locales
tienen en estas aguas someras en la plata-
forma. No obstante los valores encontra-
dos se sitian en general en el rango de va-
lores publicado previamente en el drea por
Jones y Folkard (1970), Oren (1972a), De
Leén y Braun (1973), Braun y De Ledn
(1974), Braun (1980), Braun et al. (1986), LIi-
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nas (1988), Braun et al. (1990), Llinds et al.
{1993) y con las distribuciones de gran es-
cala de Fukumori et al (1991) y Levitus
et al. (1993).

La situacién de las estaciones sobre la
plataforma determiné en general la pro-
fundidad de cada una de ellas y cuando no
fue asf, como se ha sefialado, la profundi.
dad mdxima muestreada ha sido de 150 m,
por lo que todos los muestreos se han rea-
lizado dentro de la capa fética y, como con-
secuencla, la concentracion medida de
cada uno de los nutrientes se ha de consi-
derar, para el instante del muestreo, el re-
sultado de los procesos biolégicos sobre la
masa de agua en que éstos ocurren y por
la que son condicionados y que sin duda es-
tdn, en esta escala, fuertemente determina-
dos por los factores locales en cada isla
como ya se ha visto. A pesar de ello, se pue-
den realizar observaciones de interés al es-
tudiar las distribuciones verticales de cada
uno de ellos. En la tabla I se indican las
muestras disponibles por isla y nivel.

La distribucién de estaciones y niveles
muestreados y la evidencia de la variabili-
dad espacial, incluida la de vertientes en
cada isla, hace dificil el intento de explica-
cién de las singularidades que se observan
en los graficos de cada uno de los pardme-
tros, como por ejemplo los valores mds
altos de la concentracion de fosfato encon-
trados en los niveles superficiales en Tene-
rife o la indetectabilidad del nitrato+nitri-
to a 50 m en Gran Canaria. No obstante
las tendencias a escala archipieldgica man-
tienen su significacion.

Tabla 1. Distribucién de muestras disponibles por islay nivel.

E o

ki g 3 § v 5
4z : g 5 g ; 5 2
E & g 2 ) g £ A é»
S 5 5 @ &= 3 3
& 2 S

5 3 5 6 9 4 4

25 9 13 10 10 5 6 5
50 7 9 8 9 4 6 5
75 6 10 6 8 3 3 5
85 1
100 6 8 5 8 1 9 4
150 5 7 2 7 1 2 5
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Figura 6. Distribucién promedio por niveles de la concentracién de nitrato + nitrito para cada isla, expresada
en pmol/dm® de nitrégeno.

En la figura 6 se presenta la variacién
vertical de la concentracién de nitratos
mds nitritos expresada en pimol/dm® de ni-
trégeno. En ella se puede observar una dis-
tribucién convencional comun de valores
indetectables o muy bajos en superficie que
tienden a aumentar con la profundidad, al-
canzando valores comprendidos entre 1,38
en la isla de Hierro y los prdcticamente
4 umol/dm* correspondientes a las islas de
Lanzarote y Fuerteventura, observandose
también en esta profundidad, como con-
secuencia de una menor actividad biold-
gica consuntiva, la gradacién Este-Oeste
ya sefialada en los pardmetros. mds conser-
vativos.

Los valores de las concentraciones de si-
licato presentados en la figura 7 muestran

una distribucién andloga a la de nitratos,
aunque en valores absolutos menores,
como corresponde a esta drea (Fukumori
et al. 1991; y Llinds et al., 1993), presentan-
do una menor variabilidad vertical conse-
cuencia de su participacién mds selectiva
en los procesos biolégicos productivos en
la capa fética.

Las concentraciones de fosfato (figura 8)
presentan valores indetectables o muy ba-
jos en toda la columna, mostrando muy
poca variabilidad en el rango de profundi-
dades estudiado, notindose apenas un cier-
to aumento entre 100 y 150 m de profun-
didad en las estaciones de Lanzarote y
Fuerteventura, coincidente con los mdxi-
mos observados para los otros nutrientes
en estas mismas profundidades e islas.
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Figura 7. Distribucién promedio por niveles de la concentracién de silicato para cada isla, expresada en pimol/dm?
de silicio.

CONCLUSIONES

Los datos encontrados durante el perfo-
do de muestreo amplian de forma impor-
tante para esta época del afo la informa-
cién existente, en particular, al tratarse de
una observacién casi simultdnea de las
aguas costeras de todas las islas del archi-
piélago.

La magnitud de la arribazén de aguas
afloradas en la costa de Africa que se han
encontrado en este final de primavera en
las islas de Lanzarote, Fuerteventura y en
mucho menor grado en Gran Canaria, evi-
dencia la importancia que este fenémeno
puede llegar a tener para el archipiélago
como aporte de nutrientes.

Todos los datos sefialan de forma inequi-

voca la presencia de un importante gra-
diente Este-Oeste condicionado por la pre-
sencia del afloramiento costero préximo,
al quedar sefialado por aguas menos sali-
nas y de mayor contenido en nutrientes, lo
que ha permitido confirmar la presencia y
magnitud de este fenémeno para el final
de primavera, como ya habia sido referen-
ciado para principios de primavera por
Mascarefio (1972) y Villanueva Guimerans
y Ruiz Cafavate (1994) y para otorio por
Mascarefio op. cit.
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Figura 8. Distribucién promedio por niveles de la concentracion de fosfato para cada isla, expresada en pmol/dm®
de fosforo,
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