
Bol. Inst. Esp. Oceanogr. lO(2). 1994: 177-189 

' Instituto Canario de Ciencias Marinas. Excmo. Cabildo Insular de Gran Canana. Apdo. 56. 35200 Telde, 
Las Palmas, Espaiia. 
' Facultad de Ciencias del Mar. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Apdo. 550. 3501 7 Las Palmas 
de Gran Canaria, España. 

RESUMEN 

Se presentan los resultados de lar determinaciones de temperatura, salinidad y nutrien- 
tes, sobre las plataformar insulares de lar irlas Canarias aJna1e.r de primavera. La d3tri- 
bución de estos parámetros y el análiris de los diagrama T/S correspondientes permiten se- 
ñalar una clara inJuencia del a/loramiento costero africano en las irlas. De u n  lado, lar 
nmlnr U nflnrndnc lY, V r n  ." "Y In rnctn Y n&irnnn nlrnn-lnn YII1.ll .- r-l.-l..-l. h l ~ n n r n ~ n t ~  -11, p!pr&& & & l d o ,  !m b!g 
m& orientales (Lanzarote y Fuerteventura), donde el agua @orada puede ocupar desde la 
superJicie hasta el fondo o harta la máxima prvfundidad muestreada (1 50 m). 

De otro lado, se encuentra bien señalada la tendencia a emerger de lar aguar subsu- 
perficiales caracterizadar por gradientes máximos Este-Oeste de 1,88" C y 0,403 de sali- 
nidad, a lar máximas profundidades estudiadas. Los valores de nutrientes se muestran 
muy condicionados por los procesos productivos locales, ya que el muestre0 se realizó en la 
zonap ica ,  encontrándose indicios del gradiente longitudinal sólo en los niveles már pro- 

fundos muestreados. 

Palabra clave: Hidrografía, nutnentes, T/S,  islas Canarias. 

ABSTñACT 

Temperature, salinity and nutrient characteristics in waters of the Canary 
Island insular shelf at the end of spring. 

The present paper presents our findings regarding the temperature, salinity and nu-  
trients of the Canary Island insular sheg at oJ the end 4 spring. The dktribution oj 
these parameters and analysü II~ the corresponding T/S diagrams, indicate a clear in- 

jluence on the d a n &  of the  upwelling waterfrom the African coast wich, during the pe- 
riod studied, easily reaches the emternmost islands (Lanzarote y Fuerteventura). Around 
the irlandr, the upwelled water can extend from the surface to the bottom or tu the maxi- 
rnum deptlt indicated (1 50 m). 

O n  ihe 0 t h ~  haiid, &re O a nútable tendencj; i~uiüi& emeigeiice if ihe sübsüfüce 
water, characterized by princqal east-west rates $1.88" C and 0.403 salinity at the maxi- 
m u m  deptlü studied. The nutrient values are seen to be gooerned by localproductive pro- 
cesses since the samples were collected in the pholic zone, where signs f t h e  longitudinal 
gradient were encountered only at the deepest levels. 

Ky words: Hydrograpliy, nutrients, T/S curves, Canary Islands. 

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

Las aguas en torno al archipiélago cana- ye la profundidad. Esta característica es 
rio presentan un gradiente Norte-Sur en las consecuencia de la interacción de las aguas 
propiedades hidrográficas básicas tempera- del Atlántico central con las afloradas en 
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la costa africana próxima, lo que se ha ma. 
nifestado con claridad en los estudios de 
meco y gran escala del Atlántico (Mascare- 
iio, 1972; Ruiz-Caíiavate et  al., 1990; Fuku- 
mori el al., 1991). 

Los efectos que las islas causan sobre es. 
tas tendencias generales determinan las ca- 
racterísticas locales que se encuentran so- 
bre las plataformas costeras de cada una 
de ellas. Existen algunos estudios sobre 
áreas particulares de algunas islas, princi- 
palmente en Tenerife y Gran Canaria 
(Braun, 1980; Braun et al., 1986; Hemán- 
dez-León, 1988; Llinás, 1988; Arístegui et 
u/., i 989; liraun ei al., i YYOj siendo más es- 
casos los realizados en todas o varias islas 
en los mismos períodos de tiempo (Balles. 
ter et al., 1977, inédito; Llinás, 1988; Braun 
el al., 198 7 ,  inédito). 

Se presentan aq~ií 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 más sinóptica 
la variabilidad espacial de estos parámetros 
y realizar comparaciones entre las situacio- 
nes encontradas en cada isla. 

Se realizaron 84 estaciones, de las cuales 
en 59 se hizo el muestreo hidrográfico, se. 
gp,Úri la &síijloucióii se "tseiTai- 
en la figura 1, en dos períodos 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 según la profundidad de la pla- 
taforma en cada lugar de muestreo. Se uti- 
lizaron botellas Niskin de 5 litros, dotadas 
de termómetros reversibles. 

La determinación de las salinidades se 
hizo en el laboratorio en tierra así como los 
análisis de nutrientes, para lo cual las mues- 
tras fueron conservadas congeladas a 

-20" C. Las salinidades fueron medidas 
en un salinómetro Plessey Environmental 
Systems Mod. 6230N y calculadas en la es- 
cala de salinidades prácticas (PSS) de Unes. 

co (1984); los nutrientes se determinaron 
usando un Autoanalizador Technicono 
AII. Los detalles de las metodologías em- 
pleadas se pueden encontrar en Llinás 
(1 988). 

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

RESULTADOS 

La observación del diagrama T/S corres- 
pondiente a todas las muestras tomadas (fi- 
gura 2) muestra una gran dispersión de los 
puntos que los representan, mayor cuanto 
más superficiales, quedando señaladas dos 
líneas convergentes con los puntos corres- 
pondientes a las muestras más profundas. 
Se presenta también una cierta desagrega- 
ción de la nube de puntos en dos subcon- 
juntos que aparecen bien señalados en la fi- 
gura 2. La identificación por islas de los 
puntos permite indicar que los situados en 
el área de temperaturas y salinidades más 
altas corresponden a la isla de La Palma, 
mientras que los situados en valores de tem. 
peratura y salinidad más bajos correspon- 
dell a imzar.ote y F-üei<ieveiii-üra. Eiiti;e 
bos extremos se colocan el resto de las islas 
siguiendo su distribución longitudinal. 

En la figura 3 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 
cómo los datos correspondientes a los ni- 
veles más profundos (150 m) en cada isla 
presentan valores cada vez más altos de 
temperatura y salinidad, desde Lanzarote- 
Fuerteventura hasta La Palma, dándose 
una variación 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 
área en Mascareño y Molina (1970), Masca- 
rerlo (1972) y Villanueva Guimerans y Ruiz 
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SALINIDAD 

Figura 2. Diagrama T/S de todos los niveles de las estaciones muestreadas, con el mismo símbolo para cada isla, 
que se mantendrá en el resto de las figuras: Fuerteventura triángulo, Lanzarote círculo, Gran Canaria cuadrado 
vacío, Tenenfe cuadrado negro, Gomera estrella, La Palma rombo y triángulo negro para Hierro que no aparece 

efi diayumas T/c nern n . 3 ~  1n h7& en Inc A e  n i i t r ~ n t ~ c  
6 , 4" ,'".Y ,,.A 4"- -c A*". .L....-.. 

CaAavate (1994), aunque los aquí 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 sólo dan valores 
par" 1'' y 2CLO m de ph f id idad .  Lama- 
rote y Fuerteventura presentan en sus dia- 
gramas T/S promedios muy próximos y ca. 
racterizados por ser los valores mínimos, lo 
que sefia:a con &-i&í]I la influencia be] 
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 isla de Tenerife a pesar de la 
mayor proximidad física 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 (1 972b), Wi- 
llenbrink (1 982), Emery y Dewar (1 982), Lli- 

,a: /lOOR\ 
\ ' " O "  1 ' 

La observación individualizada del dia- 
grama T/S promedio correspondiente a 
cada isla permite encontrar la presencia en 

, . las islas más ~iier i i~lcs  de üri maniiiio ab- 
soluto o relativo de salinidad subsuperficial 
que prácticamente desaparece en las más 
occidentales. Este máximo podria identifi- 
carse con el ((máximo de salinidad subsu- 
perficialn en definición de Defant (1936), 
que en el área de Canarias se encuentra en 
distintas épocas del año, tal como está 
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Figura 3. Diagrama T/S promedio por niveles para cada isla. 

referenciado en Bauer y Siedler (1 98 8) para 
las islas occidentales usando datos his'itóri- 
cos y en Llinás (1 988) y Llinás et al. (1 993) 
con datos históricos y observados para las 
islas centrales y orientales. El máximo no 
aparece igualmente bien definido en cada 
uno de los diagramas, sin duda por la con- 
dición de valores promedios de los mismos, 
como se verá mas adelante al tratar los dia- 
gamas con los puntos correspondientes a 
todas las estaciones de las islas de Fuerte- 
ventura y Tenerife (figuras 4 y 5). . . .  
12 p 2 ~ t i i  d~ 10s i ~ ~ ¿ k i i l l ~ ~  Se i iXCiZ Uri de- 

crecimiento rápido en los valores de tem- 
peratura y salinidad hasta alcanzar los pun- 
tos representativos de Ias muestras más 
profundas los valores correspondientes al 
segmento del agua central noratlántica 
(ACNA) en denominación clásica, muy 

ajustados al defmido por Tomczac (1 98 1) 
y entre los definidos p9r Fraga et al. (1985) ); 
Emery y Meinke (1986) que precisan un 
rango de valores más estrechos al que de- 
nominan agua central noradántica orien- 
tal, cl cual sería cl propio del área de estii. 
dio. Los puntos más profundos de las islas 
de Lanzarote y Fuerteventura conforman 
el segmento menos salino de los dos que 
aparecían como convergentes en la figura 
2, presentando un gradiente térmico entre 
los niveles de 100 y 150 m muy próximo a 
0,020" C/m caracterishio pare la t~i-1~io~1i-  
na principal en el área (Llinás, 1988), lo que 
resulta indicador de la influencia del aflora- 
miento en las aguas en tomo 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-~ascareño y Molina (1 970)~ Mas- 
careiío (1 9'1Z), Breintebach et al. (1985) 
Kase et al. (1 986), Müller et al. (1 98 7)) Mü- 
ller et al. (1 990) 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 e! lado oriental presentan 
valores de salinidad sustancialmente más 
bajos que las del lado occidental, represen- 
tadas de forma especifica por la estación 
45, mientrus p e  !as estacimes 18, 1 Q xr  43 

A d  3 
representan las situaciones intermedias o 
de mezcla entre ambos extremos. La com- 
plejidad de la situación, en cuanto a la dis- 
tribución de masas de agua en las áreas li- 
mítrofes entre ellas, queda muy bien refle- 
jada por la situación de los puntos corres- 

pondientes a los valores de las estaciones 
i 9 y 2 1 que, estando muy próximas fisica- 
mente (figura l), se encuentran distancia- 
das de forma significativa en el diagrama 
T/S, lo que indica cómo las aguas aflora- 
das en la costa africana se desplazan hacia 
el oeste alcanzando las islas y cómo, en este 
caso, la misma isla es un obstáculo que per- 
mite r n n c e r v a r  !& n n i i e c t n  IPC ríl. 
--e.-- -----u- . -Y----- --- -- 
racterísticas propias del área. 

Las imágenes térmicas y de color de la 
superficie del océano, obtenidas desde sa- 
cé!ites, hky perli,i~dG vbservver ~ n *  -m- 

L"ll 5 al 
claridad las arribazones de aguas afloradas 
en la costa de África a las islas y su varia 
bilidad espacio-temporal en superficie, Lli- 
nás e¿ al. (1990), Van Camp et al. (1991), 
lo que también ha sido encontrado en el 
análisis de datos históricos superficiales 
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Figura 5. Diagrama T/S de las muestras correspondientes a la isla de TeneriFe. 

realizado para el noroeste africano por Mit- 
telstaedt (199 1). 

El diagrama T/S de la figura 4 muestra 
cómo para la época del estudio el agua aflo. 
rada se extiende desde la superficie hasta 
los 150 m, profundidad máxima muestrea. 
da, lo que da al fenómeno una mayor tras- 
cendencia, ya que hasta ahora los trabajos 
publicados de secciones entre la costa de 
África y las islas de Lanzarote y Fuerteven. 
tura señalan claramente la diferencia entre 
el afloramiento que ocurre en la costa con- 
cinentai y su inexistencia en ia insular, no 
habiendo mostrado evidencias de arribazo- 
nes de agua aflorada como las encontradas 
en el período estudiado en el presente tra- 
bajo (Fumestin, 1959; Jones y Folkard, 
19 7 0; Mascareño y Molina, 19 7 0; Braun y 
De León, 1974; Le Floch, 1974; La Violet- 

te, 1974; y Braun et al., 19 76). Del mismo 
modo, los trabajos en que las observacio. 
nes de temperaturas superficiales obteni. 
das desde sensores remotos han sido acom- 
pafíados de observaciones en la columna 
de agua, La Violette (1974) y Llinás e¿ al. 
(1990), muestran cómo las estructuras su- 
perficiales tenían una escasa importancia 
vertical reducida a muy pocos metros al lle- 
gar a las islas. Esto refuerza la importancia 
de la observación realizada al mostrar la 
existencia de anibazones de aguas aflora- " 
das de gran magnitud. 

La presencia de las aguas afloradas en 
este fin de urimavera se observa en la isla 

L 

de Lanzarote de una forma más homogé- 
nea sin que se puedan apreciar con ciar¡. 
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- 
ñalado en Mascareño y Molina (1970), La 
Violette (1974), Llinás e t  al. (1  990). En el 
resto de las islas parece presentarse una 
cierta diferenciación entre vertientes aun- 
que solo en la capa más superficial y de me- 
nor cuantía, 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- 
ción de los puntos representativos de las 
aguas superficiales de las estaciones 53 y 
59 son un ejemplo característico de tales 
variaciones zondes. 

Nutrientes 

Los valores de los nutrientes encontra. 
dos durante la época de muestreo son di. 
fícilmente comparables en forma directa 
con observaciones anteriores como conse- 
cuencia de la situación de las estaciones 
que, en general, presentan una escasa coin- 
cidencia posicional con estudios previos y 
de ia importancia que íos efectos iocaies 
tienen en estas aguas someras en la plata- 
forma. No obstante los valores encontra- 
dos se sitúan en general en el rango de va- 
iores publicado previamente en el área por 
Jones y Folkard (1970), Oren (1972a), De 
León y Braun (1973), Braun y De León 
(19741, Braun (1980), Braun et al. (1986), Lli- 

nás (1988), Braun e t  al. (1990), Llinás et al. 
(1993) y con las distribuciones de gran es- 
cala de Fukumori et al. (1991) y Levitus 
et al. (1993). 

La situación de las estaciones sobre la 
plataforma determinó en general la pro. 
fundidad de cada una de ellas y cuando no 
fue así, como se ha señalado, la profundi. 
dad máxima muestreada ha sido de 150 m, 
por lo que todos los muestreos se han rea. 
lizado dentro de la capa fótica y, como con. 
secuencia, la concentración medida de 
cada uno de los nutrientes se ha de consi- 
derar, para el instante del muestreo, el re- 
sultado de los procesos biológicos sobre la 
masa de agua en que éstos ocurren y por 
la que son condicionados y que sin duda es- 
tán, 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 1 se indican las 
muestras disponibles por isla y nivel, 

La distribución de estaciones y niveles 
muestreados y la evidencia de la variabili. 
dad espacial, incluida la de vertientes en 
cada isla, hace difícil el intento de explica. 
ción de las singularidades que se observan 
en ios gráficos de cada uno de  OS parame 
tros, como por ejemplo los valores más 
altos de la concentración de fosfato encon. 
trados en los niveles superficiales en Tene  
rife o la indetectabilidad del nitrat0-t-nitri- 
to a 50 m en Gran Canaria. No obstante 
las tendencias a escala archipielágica man- 
tienen su significación. 

Tabla 1. Distribución de muestras disponibles por isla y nivel. 
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Figura 6 .  Distribución promedio por niveles de la concentración de nitrato + nitrito para cada isla, expresada 
en pnol/dm3 de nitrógeno. 

En la figura 6 se presenta la variación 
vertical de la concentración de nitratos 
más nitritos expresada en pmol/dmg de ni- 
trógeno. En ella se puede observar una dis- 
tribución convencional común 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 prácticamente 
4 pmol/dmP correspondientes a las islas de 
Lanzarote y Fuerteventura, observándose 
también en esta profundidad, como con- 
secuencia de una menor actividad bioló- 
gica corisuntiva, la gradación Este-Oeste 
ya señalada en los parámetros. más conser- 
vativos. 

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

una distribución análoga a la de nitratos, 
aunque en valores absolutos menores, 
como corresponde a esta área (Fukiimori 
et al. 199 1; y Llinás et al., 1993), presentan- 
do una menor variabilidad vcrtical conse. 
cuencia de su participación más selectiva 
en los procesos biológicos productivos en 
la capa fótica. 

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 pofundi. 
dades estudiado, notándose apenas un cier. 
LO aumento entre 100 y 150 m de proiún- 
didad en las estaciones de Lanzarote y 
Fuerteventura, coincidente con los máxi- 
mos observados para los otros nutrientes 
en estas mismas profundidades e islas. 
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Figura 7 .  Distribución promedio por niveles de la concentración de silicato para cada isla, expresada en ~.imol/drn' 
de silicio. 

CONCLUSIONES 

Los datos encontrados durante el perío- 
do de muestre0 amplían de forma impor- 
tante para esta épo;a del año la informa- 
ción existente, en particular, al tratarse de 
una observación casi simultánea de las 
aguas costeras de todas las islas del archi- 
piélago. 

La magnitud de la arribazón de aguas 
afloradas en la costa de África 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 fenómeno 
puede llegar a tener para el archipiélago 
como aporte de nutrientes. 

Todos los datos señalan de forma inequí- 

voca la presencia de un importante gra- 
diente Este-Oeste condicionado por la pre- 
sencia del afloramiento costero próximo, 
al quedar señalado por aguas menos sali- 
nas? de mayor contenidoén nutrientes, lo 
que ha permitido confirmar la presencia y 
magnitud de este fenómeno para el final 
de primavera, como ya había sido referen- 
ciado para principios de pnmavera por 
Mascareño (1 9 7 2) y Villanueva Guimerans 
y Ruiz Cariavate (1994) y para otofio por 
Mascareño op. cit. 
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Figura 8. Distribución promedio por niveles de la concentración de fosfalo para cada isla, expresada en pmol/dm3 
de fósforo. 
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