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I.W.

‘Se presenta un estudio de fertilidad ocednica realizado en el
afloramiento que se encuentra frente a las costas de Nicaragua y Costa Rica
- en el Ocedno Pacifico tropical oriental, denominado "Damo de Costa Rica".Tanto
los datos de fluorescencia camo los de otxos pardmetros fisicog,quimicos y
biolégicos, fueron obtenidos durante las campafias oceanogrdficas “Damo 3" y
"Domo 4" reslizadas en los meses e noviembre de 1981 y julic—-agosto de 1982
a bordo del B/0 "El Puma", perteneciente a la U.N.A.M., y cuyos recorridos
pueden apreciarse en la fiqum adjunta, n°® 1.
. Se analizan datos de fluorescencia de la columa de agua, hasta
los 150 mts de profundidad aproximadamente, obtenidos "in-situ™ por medio de
un fluormetro sumergible de registro contfmuo "Q~instyuments” y datos obteni
dos de botellas de muestreo tipo "Niskin" en las que se midi6 el contenido de
clorofila.Dichos datos fueron analizados con postericridad en el laboratorio
por procesos de computacifn, dada la gran cantidad y megnitud de los mismos,
cbtenifndose perfiles verticales de fluorescencia, a partir de los cuales se
elaborarcon transectos longitudinales y latitudinales de los recorridos prin
cipales (tres por cada Dawo, camo puede apreciarse en la figura n° 1) de fluo
rescencia y clorofila, después de la adecuada comversién de unidades arbitrarias
{en am) del digitalizador a unidades de concentraci6n de clorofila(en pgl®!).
Con base en los listados cbtenidos después del proceso de compu
tacifn, se elaboraron mapas de la distribucifn horizontal de clorofila super
ficial (a 5 mts ), subsuperficial ( a 15 mts ), de la profundidad del miximo
de clorofila, de la fitoclina (parfmetro que se ha definido en el presente tra
bajo cam la profundidad en donde ocurre un fuerte gradiente de fluorescencia
¥ que corresponde a la mitad de la profundidad del miximo de clorofila), y de
1la clorofila integrada a lo largoe de la columa de agua muestreada, hasta los
100 mts de profundidad aproximadamente.Todos ellos fueron cotejados con transec
tos y distribuciones de otros cruceros ( por ejemplo, con los cruceros EASTROPAC )
y canparados con transectos de mutrientes (nitxatos y nitritos) y distriluciones
verticales de parfmetros fisicos como la salinidad ,la temperatura y la densi
dad ( sigma-T ).
Asimismo, se estimb el "I{ndice de respuesta de fluorescencia" o
F.R, I., para el Domo 4 (también dencminado ‘“capacidad fotosintética" ), utili
zando el inhibidor de la misma dencminado DOMU;para este mismo Damo seneali
26 tanbién un transecto de diferentes "clinas" { fitoclina, nutriclina y picno
clina), profundidad del mixino de clorofils y profundidades dadas para wn valor
especifico d¢ sigma-T, como comprobacifn de los resultados obtenidos en los pexfi
les verticales tipicos y en las distribwiones horizontales de clorofila y
nutrientes,.Finalmente, los datos fueron sametidos a diferentes pruebas de cali
dad desde el camienzo del proceso en el laboratorio y se realizé la calihbra
cifn,para ambos Domos, de las gréficas de flworescencia vs. clomfila, con el
cbjeto de demostrar la relacifn lineal existente entre ambos parfmetros y po
der sacar la ecuacifin que tiese txransformar los datos de fluorescencia en
datos de clorofila en pgl*';los resultados finales son satisfactorios en
cuanto a la relacifn lineal existente ( ver Anewo IIT ).

: De acuerdo oon los resultados obtenidos, puede afirmarse la validez
del método usado para la determinacién de concentraciones de clorofila y en
estudios biocecnl6gicos de pohlagdones fitoplancttnicas.Tanbién se confirmd
la dinSmica propia del Domo como afloramiento ocefnico, encontrfindose un mode
1o conceptual que permite afiomr que se localizé wna situacitn ya "vieja"



en ¢l afloramiento, resultado de la permanencia de eventos anteriores de los
"blocoms"” originales de fitoplancton, ditribufdo en el espacio y en el tiempo
en manchas o parches de diversos espesores y tamafios, asociado a un aporte
de nutrientes muevos en la zona euf6tica, lo que permite el desarrollo de los
miswos v del afloramiento como ecosistema en  la situacifn encontrada.

Pudo obsexvarse la presencia de apuas calientes superficiales

"pobres" , casi aligotr6ficas, en el Dam 4, debido a las menifestacicnes cli
méticas existentes en la zoma, producto del fendmero denvminado como YOscila
cifn del Sur-BEl Nifw” ( 0.S8.E.N. ), a pesar de que la misma es una zona eutrd
fica, es decir, fértil (hecho demostrado en este estudiptanto para este Domo
camo para el anterior, Dom 3 ) .Asimismo, se analizaron las relaciones existen
tes entre el fitoplancton y los nutrientes, utilizando datos de &stos Gltimos
proporcionados por el Dr. Laurence Mee Miller, del ILaboratorio da Oceanogra
ffa Quimica de la Estacifn Mazatlsn del I.C.M. y L. de la U.N.A,M..Segln 186
resultados obtenidos,no se observd limitacién alguna de nutrientes en el Duuo
3;para el Danc 4, aungue ésta es aparente, se propone la hipStesis alternativa
de una excesiva produccifn de nutrientes en tlempos muy cortos y a una gran
velocidad, todo ello de acuerdo con los datos existentes.Tambifn pudo consta
tarse, al estudiar el porcentaje de feopigmentos en relacifin a las cantidades

de clorofilas, un bajo Indice de pastoreo, lo que estd, asimisw, en contradic
cifn con estudios de otros investigadores, como se sefiala en el apartado co
rrespondiente del presente trabajo.

§in embargo, y como conclusitn, estos estudios s6lo quedardn de
bidamente completados en la medida. en que se avance en el andlisis y el tra
tamiento de la bicmsa fitoplanctfnica, en estudios de sistemitica v taxono
mfa, en estudios de productividad primaria,y se realice un completo andlisis
e imestxgacx& de la trofodinimica de esta importante zona del afloramiento
ocefinico del Pacifico tropical oriental.Todo ello permitird crear en un futuro
no lejano un conpleto estudio ecolfgico de la zona con modelos tefricos que
se ajusten a la préctica observada y pexmitan la explotaci®n raciomal de log
recursos existentes por parte de los pafses involucrados, entre los que se
encuentya MExico,
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II.Introduccitn tefirica.
A.los aflesamientos cono fenfmenos ffsicos,

las corrientes limftrofes orientales, de las costas occ:.dmtales
~.de los continentes, son menos intensas ¢ las corriemtes occidentales(que

corren a lo largo de las costas orientales de los continentes).Sin embargo,
los afloramientos asociados a las primeras tienen varias implicaciones quimi
cas y bioldgicas de gran importancia (17,75,95,104) .

El estudio de los afloramentos es relativamente reciente en ocea
nograffa, pues se inici6 en 1902 con la expedicién Scott, en la que se descri
bis el mecaniamo ffsico de un afloramiento en la corriente de Benguela por vez
primera;a partir de entonces, los estudios se han multiplicado hasta la actua
lidad.Biol6Sgicamente, las &reas de afloramientos fueron descritas por primera
vez por la Gunther's Exploration en 1936 en la corriente del Pexl y por E.
Steamann Nielsen en la expediciSn Galathea.A partir de estas fechas, los estudios
sobre la importancia biolégica de los ecosistemas de afloramiento y sobre la
importancia econfmica que tienen,se han llevado a cabo en numerosas ocasiones.
As{, &ste serf el segundo gran apartado de la presente introducciéni(87,95).

Bn el Ocedno Pacffico, las grandes corrientes limitrofes orientales
son las de California y la del Pertl; &stas estfn asociadas a las corrientes
ecnatoriales y a lag corrientes ocednicas de Perd y la extensidn de Califormia.
Adenfis, se mezclan con las corrientes costeras, entre las que estd la de Costa
Rica(104); (ver figuras 1 y 2 }.

Ja existencia de afloramientos en estas corrientes orientales ge
febe,entre otras cosas, a que los vientos tienden a correr paralelos a la costa
hacia el ecuador.En verano, los sistemas de alta presifn se levantan fuertemente
sobre los anticiclones subtropicales y sobre los vientos ( que cerca del gcuador,
giran dentro de los vientos alisios del NE y del SE ), y corren a lo largo
de la oosta,hacia el norte en el hemisferio norte, y hacia el sur en el hemis
ferio sur.De este modo, camo los vientos corren paralelos a la costa hacia el
ecuador, vy debido a la fuerza de Coriolis, el agua es movida hacia el interior
del ocBanw ;aderds, dado que el movimiento no se extiende a una ancha capa en
profundidad, el agua no es arrastrada desde los 50 a los 250 mts de profundidad
cerca de la costa(18,87,95); (vexr figuras 3 vy 4).

Wooster y Reid ( * ) hicieron la generalizacitn de que los afloramien
tos se encuentran en las corrientes limftrofes orientales de los anticiclones
subtropicales.Sin embargo, los afloramientos tambifn pueden ocurrir en las oc
cidentales, debido a que el viento corre paralelc a la costa,y la fuexza de
Coriclis debe llevar el agua hacia el interior del mar, auvnque esto Gltimo
8610 ocurriria si las corrientes no fuesen tan rdpidas y estables.Dicho de otra
fcxma,las fuerzas generadoras de formaci6n de afloramientos son locales y d&
biles, mientras aquellas que genexan las corrientes limftrofes occidentales,
son fuertes y se extienden a través de todo el oc&ano(17,95,104).

Al cbservar una seccién vertical ideal de un &rea de afloramiento,
ver figura n® 5, se puede explicar om mayor exactitud la formaci€n de 8stos.

. Por encima de log 200 mts, las aguas se mueven hacia el ecuador y el sistema
del afloramiento ocurre demtry de esa zonajpor debajo de los 200 mts, la contra
corriente se maeve hacia el polo.En la parte mas cercana a la costa, y en el

% Yen el presente trabajo, las citas bibliogrificas, tanto de los autores

vitados, oomo de las demfs referencias utilizadas y consultadas, sc pordrén
al final de cada pfrrafo, numeradas por orden alfab&tico de apellidos.




lfmite exterior, hacia el interior del ocfano, hay una regitn de divergencia
con una forma secundaria de afloramiento.Este afloramiento secundario situado
en el limite de 1a zona del afloramiento coatero, ests generado por la vortici
dad de vientos fuertes;por otro lado, las dlvexgencias en las corrientes ecua
toriales y de otrav partes, son creadas por esta misma accibn.Asf, tiende a
haber divexrgencias a lo largo del limite de la corriente hacia el polo, de los
anticiclones subtropicales, en las terminales occidentales de las corrientes
ecuateriales, particulamente en el verano y, sobre todo, a 1o largo del 1f
mite ecuatorial del anticiclén del norte.Pero también se fomman &reas de aflo
ramiento donde se forma la corriente ecuatorial (18,43); {(ver figuras 3y 5)."

Recientemente, Smith ha descrito el desarrollo de la teorfa del
afloramiento.Con anterioridad, Sverdrup,Johnson y Fleming examinaron los aflo
ramientog en téminos de la teoria del transporte de Elman( teorfa que s6lo men
cionamos pues no es su caso explicarla aqut) ,del cambio en la distribucién
de las propiedades durante un corto perfodo de tiempo, mostrando que las aguas
superficiales eran llevadas desde la costa de California para ser reemplazadas
pgg aguas nuevas procedentes de una pmfmdldad situada entre los 50 y los
250 mts.

En cuanto a las observaciones llevadas a cabo de, y en, los sistemas
de afloramiento, indican que la mezcla turbulenta e la columa de agua es di
namicamente importante para la circulacitn desde la costa hacia el interior del
océano en escalas de tiempo de unas pocas horasjademis, dada la intevinitencia
y heterogeneidad espacial de la mezcla en los sistemas de afloramiento, log
procesos de mezcla vertical en los modelos y estudios de afloramiento, deben
relacionarse con la estabilidad dindmica de la columa de agua y con la inclu
sifn de wn pequem fondo de difusibn de remolino.los procescs herizontales de
mezcla, no han sido hien cbservados v son, quizf, meros Importantes que los de
la mezcla vertical.En escalas de tiempo cortas, de wnas pocas horas a uncs po
cos dfas, los movimientos internos de inercia pueden afectar,y contribuir,a Ta
- corriente principal.Es decir, desde un punto de vista de la simple observacifn
oceanogrdfica, estiste una grap dificultad en detemminar los balances de la masa
de agua en las direcciones que win desde la costa hacia el interior del océa
no y a lo laxgo de la costa, lo que lleva a grandes incertidumbres a la hora
da determinar la ciroulacifn del afloramiento (27,43,48,52,64,100).

En los sitios en que las corvientes limftrofes orientales estdn
bien desarrolladas, son alimentadas por aguas que fluyen hacia el este por lags
derivas ds vientos del oeste; y ya que estas corrientes fluyen bacia el ecraa
dor desde latitudes relativamente altas, es de esperar que Bug aguas podrdn
eatar a tarperaturas mas bajas que las de las latitudes covparables en la re
gisn central del ocfanu.Estacionalmente, la adicién de agua fria es introduci
da a 1o largo de la costa por los afloramientos y, como regla general, las
isotermas de la superficie corren mas o menocs meridionalmente a lo largo de las
costas occidentales de los continentes, en contraste con sus configuraciones
zonales mas lejanas en el oeste(16,17,104).

El flujo ocefnico superficial corre predaninantarente en el sentido
& los viintos que prevalecen y que son anticicl&xioos, alrededor del "ocBano-
madio-alto”, y ciclénicos alrededor de los “"pubpolares~bajos".Esta simllitud
entre la atmdsfera y la circuiacitn ccefinica es, de heho, mas que una coincd
dencia, y existen ya diversos estudins al rospecto,De esta forma,las corrientes
limftrofes oxientales son lentag, anchas y sameras, «on un transporta de aguas
relativamente pequeiio, mientras que las cccidentales son estrechas y xtpidas,
se extienden a grandes profundidades y transportan grandes cantidades de agun
(95,104},



La direccifn del flujo pueds cbservarse en las cartas de deriva
superficial (fiqura n® 1).Existe un flujo hacia el ecuador (aunque se suele
hablar en tAminos de un "componente predominante® hacia el ecuador) jen este
flujo existen evidencias, indicadas tanto por mediciones directas camo por las
cartas dinfmicas, de la presencia de numercsos remolinos y otras irregulari
dades.Es nfs, la existencia de contracorrientes costeras, tanto en la suprficie
cano debajo de ella,ha quedado bien establecida.la velocidad de estas corrientes
puede estimarse de las cartas de deriva o de las de ¢~ ndmicajestas estimaciones
indican que el pramedio de velocidad es la mitad de wa milla nmatitica o incluso
menos, en contraste con la gran velocidad de cuatro millas o mas de las corvien
teg limftrofes occidentales.la profundidad a la que se extienden no ha sido de”

- temminada atn por mediciones directas;sin embarge se dispone de indicios y
datos de la distribucién subsuperficial, de la densidad y de la taweratura.
En general, la pendiente hacia el océano de las isopicnas decrece significati
vanente por debajo de los 500 mts.La presencia de corrientes submarinas costeras,
sobre todo en esta zoma del Pacifioco, es una evidencia adicional de que el
flujo superficial egtd restringido a una capa relativamente alta o sanerajas{,
parece que el flujo principal hacia el ecuador estf por encima de los 1000 mts
y, en muichos lugares, se sitfla por encima de los 500.Por Gltimo, el ancho de
estas corrientes limftrofes orientales es diffcil de detemminar ya que no hay
cambios abruptos de velocidad o del horde ceste del f£lujo(16,17,20,42,43,47,
75,95,104,106,107) . .

Respecto a la oontracorriente ecuatorial o corriente de Cromwell,
otra de las implicadas directamente en el Danw, conviene hacer algqunas indiea
ciones.Ia corriente de Cramwell se localiza entre los 2° 5 y los 2° Njtiene in
flujo oeate-este y corre simétrica, subsuperficialmente, a lo largo del ecuador,
sieﬂor&pldaydelgada, y ot un transporte notablemente alto ( alrededor de
40 x 10 m® /sg), con lo que se convierte enlacorrimtemsgrandedel Océa
o Pacifico ecuatorial o tropical (16,47,103). Pl

Otra de sus caracteriat:..cas 4mportantes, es la asociacifn que tiens
oo la temmoclina.fa profundidad del centro es tan ancha como la de la capa
mozeaada en el este, perv el gradiente de temperatura es mas débil.Unido a todo
lo anterior, también son caracteristicas importantes de la corriente de Cromwell
su forma general, la profundidad del niicleo y la pendiente positiva de éste
hacia el este, un flujo geotrS£ioco que es respuesta al gradiente de presifn
horizontal y que debe resultar de la mezcla a través de la termoclina en el
ecuadorseste flujo norte-sur en aguas ecuatoriales no limftrofes del ocfano, es
asbil (47,95,103); (ver figura n° 4).

Respecto a los afloramientos, Cramwell discute la evidencia de &g
tos en el ecuador y la falta de tal evidencia en el boxde norte & la contra
corriente en el Pacifico ventral.De esta forma, sugiere ademds, que entiste
un cierto transporte hacia el norte en la capa superficial de esta regitn y
una convergencia alrededor de los 2° 6 39 N (16).

Dentro de las corriente limftrofes orientales, o sea, de las que
llegan y corren hacia y a lolarqodelosmﬁrqenesoaeidmfamsdeloaoonti
nentes, los afloramientos llevan nutrientes dentyo de la zoma f6tica en tal
cantidad, jue todos los requerimientos estfn presentes para dar lugar a una alta
productividad de fitoplancton, que es a fin de cuentas, la base de la vida
marina.Pero los efectos del aflorsmiento se localizan an una temoclina some
ra o subsmperficial, von 1o que se restringe la profundidad a la cual es 1levado
el plancton por ios procesos de turbulencia en la capa de mezcla mas superfi
clal.Con eato, elplamtmpmmmpormmtimdmtmdohapa
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f&tica (16,42,43,52,54,67,69 ).

Los afloramientos en estas zonas son esencialmente el resultado de
la fuerza del viento en la superficie, estando asociados también con una dis
minucifn del nivel del mar a lo largo de la costajesto lleva a una corriente
dirigida ligeramente hacia el interior del oc€ano y hacia el ecuador.1os proce
'sos de afloxamientos, por otra parte, no pueden ser investigados facilmente
por mtodos directos debido a 1a bajisima tasa de movimiento vertical existen
te, del orden de 1 6 2 mts por dfa.Por lo tanto, deben usarse métodos i
basados en las-causas y efectos del afloramiento;ademds, puede demostrarse cque
la cantidad de agua removida por la fuerza del viento es igual a la cantidad
reenplazada por el afloramiento.Asf, si se conocen la latitud y la fuerza del
viento, puede calculaxrse la tasa del afloramiento.Sin embargo, debe notarse
que el pramedio de velocidad del viento no es el mejor fndice de su efecto,
debido a que la fuerza es proporcional a una cantidad similar al cuadrado de
la velocidad.Por lo tanto, fuertes vientos ocasionales tienen una influencia
desproporcionalmente grande en el movimiento del agua(18,19,20,62,68,69).

Otra caracterfstica indicadora de la existencia de un afloramiento,
Y de las mas faciles de detectar y utilizar, es la temperatura.Asi, temperatu
ras superficiales anamalamente bajas son indicadoras y tfpicas de afloramien
toa, aundque en algunos casos €sto puede deberse a la advecci&:deaguadela
titudes mas altas.Cuando se dispone de medidss subsuperficiales,las pendientes
hacia arriba de las isotermas e isopicnas asociadas a la costa, son indica
ciones clarfsimas de la presencia de un afloramiento. Tales ev:demc:.as sugieren
a menudo que el afloramiento (costero u ocefnico), estd limitado a un tope
en cuanto a la profundidad, no mayor de 500 mts en la columa de agua(lB 19,
20,49,62,68,69,100,107).

De esta forma, en un afloramiento ocefnico, segiin se mieve uno hacia
el este a través del ocfano, &ste lleva aguas mag frias hacia la superficie,
con lo que la profundidad de la texmoclina decrece.El flujo hacia el este de
1a corriente submarina de Crameell puede, por tanto, extenderse a la superfi
cie en lugares dados de las partes orientales de los océanos.Esta corriente
submarina parece estar causada por una canbinacifn de varxios factores.Su asocia
cifn, tanto con la termoclina como su disposicifn en el ecuador, sugiere que
ambas caracteristicas juegan papeles importantes en su dindmica.Casi con toda
sequridad, uno de los factores involucrados es la pendiente de la superficie
del mar desde el oeste hacia el este en las agquas ecuatoriales.Fn la superficicz,
gradientes de fwesién horizontales, asociados parcialimente con esta pendiente,
balarcea la fuerza del viento debido a los alisios ( excepto a lo largo del
cinturn ecuatorial, por donde fluye la contracorriente) .Bajo la superficie,
ain embargo, estos gradientes de presifn pueden ser responsables del movimiento
del agua.Como los gradientes estén orientados directamente hacia el este, las
corrientes geostr6ficas asociadas pueden estarlo hacia el ecuador, en la otxa cara,
oon 1o que se consigue uwna convergencia en esa zona bajo la superficie del agua
(porlos?vemapamceenla figura n°® 3)En el ecuador, la fuerza de Coriolis
es, por , cern, oon lo que aquf no hay flujo gesotr6fico.Como resultado,
el agua subsuperficial puede fluir por debajo de la pendiente, directamente
haciaeleste, fomndolaoorﬂmtemhmrimdelelOtmtactorqmm
tionn esta corriente ests relacionado con la extensifn de las isotermas, lo
que se traduce en un debilitamiento de la temmoclina en mu centro{18,19,29,
43,52,87).

Los procesos que causan un afloramiento aa aguas profundas, es decir,
los ocetinicos,como resultado de una divergencia de las corrientes superficiales
y de los torbellinos de agua, asi como de low procesca amsados por la cireala
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cifn transversal de agua en chorros de corrientes, son caficos en relacifn . .
a los cambios en la produccién primaria en el océano abierto.la causa principal
de los cambios en la tasa de produccifn en estos afloramientos es la periori
cidad estacional de esos procesos cuando la productividad del fitoplancton
declina con la distancia al centro del drea del afloxamiento, siendo el factor
principal de ésto el decrecimiento de elementos biog&icos abundantes en la
zona fética (18,19,87,95,107).

~ Enla fomanasgmeral, el esquem cmpletoha sido descrito como
se mwestra en la figura n® 5.1os elementos biogfnicos que han ascendido a la
superficie en el &rea del afloramiento (1) son utilizados repetidamente por el
sistema "fitoplancton-zooplancton-bacterias” (2) .Mfs lejos del &rea del aflo
ramiento, la concentracién de los elementos bicgénicos en la capa superficial
declina progresivamente debido a sus flujos contfnuos hacia el interior del
océano con animales que migran de aguas profundas, junto con algas sedimentadas -
y residuos orgfnicos (3).Conforme a lo expuesto, cuando se aleja del drea del
afloramiento, el mdximo mas alto del fitoplancton-desarrollado (a) decrece
gradualmente, mientras que el m&ximo mas bajo (b), que estf relacionado con
- todo esto por la utilizacifn de elementos biocgfnicos que suben a la superficie
- debido a la mezcla turbulenta (5), pexsiste.De hecho, este patr@n puedé'ser
modificado en cada caso particular bajo el efecto de un nfimero de factores
que no estfin considerados aquf, y cue pueden incluir el decaimiento a través
de aguas profimdas a capas superficzalesfueradel&readelnmto.porefectoe
de éstos,etc (29) ; (vex figuras 5,6y 7).

08 vientos tienen una gran influencia en la velocidad y profundidad
de distribucifn de las corrientes e deriva o torbellino y, camo consecuencia,
en el tiempo que tarda en atravesar la masa de agua Gesde su levantamiento
hasta su posterior hundimiento.Ya que estas corrientes tienen un camponente ver
tical de arriba hacia abajo, la falta de uniformidad de la tasa de movimiento
de los flujos, podrd causar alglin intercambio de agua entre las capas superficial
y profunda.Acf’, se puede cbsexrvar que los efectos de los factores hidroding
micos en la tasa de produccién son ms bien complicados (76,95,104,106,107).

En un afloramiento, el agua salina (mis densa) deloprofmdodel
oofanp, es arrastrada hacia la costa y hacia la superficie, por el mismo proceso
de afloramiento, para reemplazar el agua superficial, que es movida as{ hacia
el interior del ocfano.Por otro lado,el afloramiento s6lo puede mantenerse por
un flujo de agua profunda hacia el sitjo gue ocupa, pura reemplazar el agua
superficial que est4 siendo movida hacia el “interior dal océano, cerrando el
ciclo.Es decir, los mecanismos £fsicos envueltos en &stas situaciones, caw
se ha visto anteriommente, son variados y complejos, pero el resultado final
en todos loe casos, es el transporte vertical de agua rica en nutrien'-ss hacia
ia superficie, dentrxo de la zana eufiftica, o por medio de procesos de turbulen
cia o difusifn.Estas Srcas pueden ser pequefiag y locales o muy extensas, abar
cando grandes zonas del ocfano.Lla turbulencia vertical suvele estar causada

- por fremtes de corrientes y, particularmente, por sistemas de corrientes opues
tas, pero también por aquas ricas en nutrientes, de profundidades samexas o
moderadas, que pueden ser llevadas a la superficie dentro de la zopa eufbtica,
por turbulencia o levantamiento de masas de corrientes o masas de agua, deri
vadas a través de escollos submrinos o bancos, ¢ bien cuando el flujo hord
zontal estf interrumpido por islas que afloran a la superficie(27,43,48,64,
100) .
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A.l.Un caso particular:el afloramiento ocednico tropical del Damo de Costa

. Deade un punto de vista £7sico, que es 10 que se estd tratando
ahora, existen cuatro tipos de 4reas de afloramiento:l)los que estfn en las
principales corrientes limitrofes orientaies;2)los que se encuentxan en el
Qcéano Indico;3)los que estdn en el sistema ecuatorial;y,4)lcs que estfn for
mando Damos.Aunque el afloramiento del presente estudio-queda inclufdo obvia
mente en el punto(4), tanbién estd formando parte de los afloramientos que
se incluyen en los puntos (1) y (3);(18,29).

ElL Domo de Costa Rica estd oonsiderado camo un Domo cldsico.Es decir,
es un&rea mas o menos circular, donde la temmoclina es extremadamente alta y
aquda, y donde el pioo o tope de €sta alcanza hasta unos pocos metros bajo la
superficie gel mir.Es un &rea de alrededor 200 kms de didmetro, segfin Wyrtki,
0 1.5 x 10 ~ xms™ de superficie , seglin Cushing.Estd caracterizada por tempe
raturag superficiales ligeramente mas bajas que las de los alredadores , una
salinidad y contenido de nutrientes (fosfatos y nitratos) mas altos y un redu
cido porcentaje de saturacitn de cxfgeno, ademfs de concentraciones de clorofi
la relativamente altas.Su posicifn promedio estf localizada entre los 8-9° N
Y los 89-90° W, es decir, las fluctuaciones del centro del Damo estdn comprendi
das dentro de + 1° de latitud y longitud.Esto hace que el Damo sea una carac
terfstica pemmanente de la circulacifn ocefinica en el Pacifico tropical oriental.
Esta zona estd caracterizada, ademds, por una temoclina muy bien desarrolla
da que como ya se dijo llega caei a la superficie o, a veces, "rame" la misma
superficie del mar, que separa el agua caliente superficial de otyra mds fria
subsuperficial.la capa superficial caliente es comparativamente scamera y -« to
pograffa de la termoclina estd relacionada con lag corrientes en la capa su
perficial, como mostrS Cramwell.las divergencias y convergencias y convergen
cias asociadas con la circulacifn supexficial, que da por resultado la forma
cifn de ciertos escollos a travds de la topografia de la termoclina,tienen uma
gran importancia en la fertilizacién de la capa superficial y en la distribu
cifn de la cosecha en pie de fito y zooplancton en el Srea.El Dono de Costa
Rica es una de las zonas mas importantes dentro de sus caracterfsticas como
afloramiento ocefnico .(10,16,18,105).

El Dono de Costa Rica fue localizado en 1948 segtin menciona Wyrtki,
tal como sefiald Milner B.Shefer al exaninar las observaciones batitermigrafas
de buques en las rutas entre California y Panand.Entre 1952 y 1958, otyas ex
pediciones confirmaron su existencia.Sin embargo, ninguna de ellas cubri6 el
- $rea del Domo de forma amplia comw para permitir un andlisis detallado.Asf, el
primer reconocimiento del Domo de Costa Rica fue realizado en los meses de no
viavbre y diciembre de 1959 bajo la expedicifn de M.J.Pollak y E.B.Bennett, de
In Comisitn Interamericana del Attn Tropical, realizadapSy la Scripps Institution
of Ocean~graghy de 1a Jolla, Califoriia, EEW.A partir de entonces, se han rea
lizado una serie de estudios , entre los que estfin los que viens realizando el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnmologfa de la Universidad sacional Autlnama
de Mixico con personal de los laboratorios Ge Oceanograffa Fisica y Quimica(Es
tacifin Mazatldn) y con la participacifn de otros lahoratorios del miswo y de
la Facultad de Ciencias de la U.N.AM. {16,18).

Ia circulacifn alrededor d-~1 Domo estd detexminada por la contraco
rriente ecuatorial (que fluye entve lcs 5 y los 8° Nj ,em gl surjla corriente
costera de Costa Rica,en el este; y parte de la corriente nordecuatorial (a lce
12° N), en el norte.Estas corrientes foxman wma circulacifn cicl@mica en el centro
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de Ja cual estd situado el Domo.El Damo de Costa Rica es el limite oriental mis
pronunciado de un escollo en la topografia de la termoclina,extendiéndose a .
lo largo del lfmite norte de 1~ contracorriente.De la circulacifn ciclénica que
se establece alrededor del Domo, se forman grandes remolinos que parecen sepa
rar y contribuir a una mezcla en gran escala.la base del Damo ha sido observada
entre los 100 y los 400 mts de profundidad, y es mis prominente cuando la con
tracorriente ecuatorial es mds fuerte, en el verano y otofio tardfos.Aunque
oo ya se mencion antes, el Domo existe en las otras estaciones del afo, in
cluso en febrero y marzo, en que parece que la contracorriente ecuatorial estf
ausente y la estructurafen esas fechasdes mas capleja que la descrita arriba.
la contracorriente gira hacia el norte dentro de la corriemte de Costa Rica y
luego hacia el oeste, dentro de la corriente nordecuatorial, lo que requiere
un ajuste de la velocidad de distribucifn y causa wna circulacifn, a través
de la cuval se produce el afloramiento en el Domo, lo que hace pemsar que ocurra
cerca del centro del mismo.Este se levanta én el centro del remolino y, con las
fluctuaciones en la fuerte ocorriente originada, pueden darse cambios en la forma
Yy en la clpula del Davo.El afloramiento es generado en el flanoo izquierdo
del flujo anticiclfnico por un transporte lateral a través del Damo;por lo tanto,
debe haber un hundimiento en la derecha del flujo que se ve mas praminente
en un huveco al sur del Dano camo parte de la contracorriente que da la vuelta
hacia el sur y, en el ceste, dentro de la corriente sudecuatorial (18,105); (ver’
figura n°® 2). ' :
Por otro lado, el afioramiento debe_gstar en balance t8rmioo,para
limitar la velocidad ascendente porcentual a TN &‘/sg.m ocontribucién total cal
culada del afloramiento es de solamente 7 x 10°° eam”/sg , y el agua ascendente
que llega de las capas situadas immediatamente debajo de la fuerte temmoclina
existente, entre los 75~200 mts de profundidad, donde -la temperatura es de 12
a 14° C.Por otro lado,el afloramiento en el Domo de Costa Rica es un proceso
bastante profundo, desde los 300 o 400 mts o m&s hasta la capa superficial y
la temoclina.la “"cantidad" o magnitud del afloramiento no es muy grande debido
a que su intensidad es relativamente pequefia y el &rea mucho mfis pequefia que,
por ejemplo, la existente fuerade la costa peruana (ver cuadro n° 1).5in embargo,
el efecto de este afloramiento en el enriquecimiento de la capa superficial
en el bamo de Costa Rica es considerable, oamo se ver& mas adelante en los resul
tados cbtenidos en este estudio, debido a la alta posicidn de la temmoclina y
a la abundancia de agua rica en mitrientes (10,18,29,105),

B.Los afloramientos camo ecosistemas.

Un afloramiento puede dGescribirse adecuadamente desde un punto de vig
ta biol8gico y ecoldgico con los conocimlentos actuales y, globalmente, tanto
oo un ecosistema individual camwo dentro de wn ecosistema ocefinico macho ma
yor ( o mis abierto).De todas formas, este punto debe decidirse para cada re
gitn de aflorsmiento dada{58,59).

la oaracterfstica principal de un Srea de afloramiento es el incre .
mento en la productividad causada por la fertilizacifn del agua superficial a
través de procesos de ufloramientos de aguas profundas ricas en nutrientes.
Com en otras regiones del oofano, esta productividad parece estar acompaiiada,
por lo memos,de dandnancias de alqunas especies caractaristicas, es decir, wna
baja diversidad y cortas cadenas tréficas.Un incremento en la productividad
podrf, de hecho, no cbeervarse siewpre en aquellas dreas en las que se ha deli
mitado hidrogrdficemente un afloramiento;por ejemplo, el desarrollo Ge altas
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oconcentraciones de fitoplancton puede, a menudo, depender de un incremento
en la estabilidad de la columz de aguz (18,19,29,65,0 .

. Uno de los problemas mas diffciles es delimitar los limites de un
&mchafloramentol’am ello se puede ugar el criterio del incremento de la
produccidn primaria del afloramiento de &reas del ocfano abiertas;otro,el estu
dio de los sedimentos, pueslosnutrimtessonliberadosdesdeelsedhmto -

y las larvas de los animales bentSnicos que son producidas se alimentan en el
agua libremente, incrementando asi la sedimentacifn de animales vivos en el fondo
marino,etc.las &reas de la plataforma costera y de fuera de &sta deben excluir
e de 1n sistema de afloramiento costero, con 1o que se limita &ste, pero mo
el afloramiento ocefnico.Por otro lado, afin no estf bien determinado si la pro
ductividad, elevada, de las capas superficiales , causa un incremento en la cosecha
en pie del bentosdelasaguaspmfmdasquesigumalarupturadelaplata
forma.De todas formas, de acuerdo con los estudios realizados por el programa
oceanogrdfico Calcofi en California y Baja California, y segfn las estimaciones
quemalimmshmgbaadmbsemesosdatos, la zona de mis alta produccién de
es superior en dos veces y media al &rea fijada para el afloramiento
fisico deducido de la distribucisn de la temperatura.Ademds.oon este Indice,
Cudmixgcalculéel&readelaproducci&:prhmnayeldmadelapmdmciﬁn
pesgquera.Desde un punto de vista teSrico, la zona de mayor producci®n primaria
debe terminar, tantodadesehanagotado los mutrientes, como donde se alcan
ce la regifn de convergencia superficial causando con ello el hundimiento del
. £itoplancton por debajo de la capa eufética.Este &rea de convergencia superficial
horizontal ocurre en el lfmite exterior, situado en el interior del oc&ano,
dabidoaloscanposdevimtosqueocuzrenmlamgiﬁndelaﬂomumtomm
afloramiento, las isolfneas de fésforo y oxfgeno se inclinan con un marcado
grado, en direccifin hacia el interior del ocfano, de una forma acentuada;las
concentraciones de fésforo son mas grandes y las de oxigeno son mas baja: en aguas
profundas de la costa , que en aguas situadas hacia el interior del oc@ano;
aparentemente, oomo resultado del hundimiento de la materia corgénica desde las
capas superficiales, existe una acumilacisn de fésforo en el agua profunda
que se mueve hacia la zona del afloramiento y hacia el interior del ocfano.
Apoyando &sto,el oxfgeno se encuentra en concentraciones menores a las requeri
das para la descomposicidn de la materia orgénica.For otro lado,parece pro
hable que los nutrientes se acumlen en las 4reas del afloramiento debido a
las diferentes advecciones del agua a distintas profundidades y en concordancia
con los principios que se aplican en los estuarios;esta acuwlaciCa contribuye,
oao es obwio, a la fertilidad de tales aguas(4,8,9,10,18,19,29,53,68,69,88,
93,97,99).
Ias consecuencias biol6gicas del afloramiento se inician con una

vidad primaria en la regifn del méximo de velucidad de la corriente
hacia la superficie, cuando las condiciones son favorables para el desarxrollo
del fitoplancton.Una productividad mas alta comienza dentro de la costa en el
afloramiento odstero vy en el ocefnico, y temina cuando se alcanza la regyidn
de convergencia y donde el hundimiento causa una removacién del fitoplancton
de la capa eufdtica.Por otro lado, de todas estas consideraciones puede deducirse
mtm?oapmpjadodel&maquedabeabﬂiamem tianpo equivalente a la distan
cia recorrida podrd ser del orden de una o varias semanas, lo que significa
que existe un tiempo suficiente para el desarrollo de poblaciones densas de
fitoplancton (18,19,29,58,59,68,80),

Eate tamam del 5raa a investigar, una vez definido,podxf facilitar
el estudio de la productividad primaria y de la bicmasa fiboplanctdnicm en los
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pistamas de aflomﬂmto Y, al mismo timpo, la influemia de las caxdiciones :
hidrogréficas en €l.Un factor inportante que debe tenerse en cuenta, es el'pas
toreo del fitoplancton por parte de los herbfvoros en el &rea investigada.Pe
ro.al mismo tiempo, deben llevaxse a cabo otros estudios cmplanentarlos.nl
tamajio del 4rea investigada o el correspondiente perfodo de tiemo, no. per
mite el estudio de los niveles tr6ficos mas altos, debido al gran tiempo de
generacifn involucrado(59,87,95).

las 8reas de aflomiento son, eneonces, los sitios dmde oourren
los procesos de fertilizacifn'y represéntan una defommacifn local de los campos
ecolégicossesta deformacifn es el resultado de un “stress” aplicado a un espacio
limitado.Bn el caso del afloramiento, el "stress" consiste en wna energfa dis
ponible en esa 8rea por ciertos mecaniams involucrados v que,en el casodel
Domo de (bsta Rica, involucra, adands de la profundidad de la termoclina,del
aporte de nutrientes y de la falta de recambio estacimadl en la columa de agua, .
las distribuciones superficiales de parfimetros tales como la salinidad,los
fosfatos y la misma tempexatura. melmveldelaqtﬁmicadelagmydelos
nutrientes, el afloramiento no consiste simplemente en una entrada de f£lujo
desde ciertas profundidades, sino también en el posible agotamiento del oxf
geno y de los camponentes inorgdnicos del nitr6geno y otros metales.El ciclo
biolSgion, tanto en aguas oceSnicas costeras como en aguas del intexior del
oclano, puede definirse como "casi cerrado (aunque como e verd mas adelante
en el apartado correspondiente, el afloramiento del Domo de Costa Rica es
un ciclo "casi abierto" por las condiciones y situacién en donde ocurre) .Eg
to se debe a la mayor probabilidadque tienen los elementos biogénicos cuando
viajan hacia abajo que cuando estfin en suspensifn.Bn un &rea de afloramiento
existe mucho intercambio con las Sreas préximas, lo que origina que ite sea
asimétrico, con entrada de mutrientes provenientes de las capas profundas y
‘salida de organismos en la superficie.Ademds, el oxfgeno 'y el nitrdgeno son
traspasados a 1a atmSsfera, y el carbono,fésforo y otros metales, a los sedi
mentos,Estas vias actfan como interruptores de los ciclos ecolégicos,Los patrones
de las comunidades , entances,pusden aparscer camo el resultado de una propaga
cifn o homogénea de olas, describiendo fenfmenos superpuestos,~omo el
miento del agua y la dinfmica de la poblaciéni2,4,8,18,29,54,67,100),

B.l.Fotosintesis,luz y temperatura.

' 1as plantas, en presencia de luz adecUada y mitrientes, crecen.
Esta simple pero precisa afixmacifin, podrfa resumir tod el proceso de creci
miento fitoplanctSnico sin mas complicaciones.Sin embargo, es necesario consi
derar los factores que influyen en dicho crecimiento, pues tienen una qran im
portancia en el proceso de un afloramiento biolégico (60,61,69,72,76).

Hasta donde se ha podido determinar, meodshediferench alouna
© entre la fotoafntesis an las plantas marinas y terrestres.Pero asimisamwn es cierto
que muchos factores quimicos,tfsicos y biolégicos presentes en el ambisnte mari
no, imgonen ciertas restricciones que dan origen a situaciones diferentes de las
de los smbientes terrestres.Estas diferencias no son siempre cbvias, auue no
estf claro si son aparantes o reales, o si se son el resultado y se reflajan
en 1a dinfimica del sistema global Asf, existen algunas diferencias esenciales
entye anbos asbientes, que son reales,En el oclano, por ejemplo,paxece que la
myarfadalcuhmoﬂjabprimrimmtemtmenlamduﬁﬂma través de
organisws paocedores nas hisn qua de cxganimwos alimentadores de detritus, como
ourre en la tiﬁm(‘lp69)o
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o ' El proceso fotosintético bisico, entonces, es el mism en todas
_].as planbas que poseen cloxofila, aungue en el ocfano este proceso estd afecta

,' “ do por. procesos extracelulares y propiedades del ambiente marino,las algas fo
-, tosintBticas requieren de agua camw donador de protones, oon lo que la ecua

'cii.xe que resume el proceso de la fotosintesis terrestre queda modificada como
8 TR
T noo +2n}lzo luzynutrientes‘n(c}l()) +n02+nH2
" LA energfa que necesita este proceso se deriva a través de la absorcifn de la
. luz por los pigmentos fotosintéticos que abossben energfa luminosa, sobre todo
en la reqién visible desde 400 a 720 rm.Los patrones de absorcidn de luz son
diferentes en cada grupo de algas, dependiendo de sus sistemas de pigwmentacién.
. las longitudes de onda inferiores a 600 nm san absorbidas,sobre todo,por la clo
" rofila "a" y otros pigmentos accesorios; por encima de los 600 rm, la luz del
proceso fotosintStico s6lo es absorbida por la clorofila "a"{60,61,69,73).
. Segln la penetracifn de la luz, puede dividirse la columa de agua

entres. zonag diferentes:euf6tica,donde hay luz suficiente para realizar la fo
- tosfntesis; disfOtica, oon luz insuficiente para la fotosintesis, pero suficiente
para la respuesta de los animales; y, afftica, sin luz de significancia bio -

. l6gica desde la superficie.El limite de profundidad de wstas zonas difiere

considerablemente seqln la transparencia del agqual6l,67,68,69,72,73),

la intensidad de la luz afecta fuertemente la tasa fotoaintética
(los métodos para las medidas de la tasa de fotosintesis genmeralmente expresan
una medida del 00, consumido o del 0, disuelto, porunidaddetianpo) 1a cur
va de fotosfntesifi va, luz ( P vs, 3 } mostrada en la figqura n° 8, es un re
flejo adecuado de los efectos medicambientales en la fotosfntesis y de algunos
que pueden ser usados para diagnosticar ciertas propledades de especies de algas
o muestras naturales de fitaplancmn De la figura 8 puede deducirse también que
la fotosintesis aumenta con el incremento de la intensidad de luz hasta algfin
valor agintStico, Pmax ,donde el sistema se satwra de luz.las dos propiedades
* mag importantes de la curva son la pendiente (incremento de P entre el incremento
de I} y la Pmax o "{ndice de asimilacifn'.la pendiente inicial es una fun
cifn de la reaccifn de la luz y, generalmente, no se ve afectada por ctyos
factores.Como canbinacién de la pendiente inicial y de la Pwax, se propuso el
Ik, que es la intensidad de la luz en la interswcidndeunapartedelapen
diente inicial y la Pmax (60,61,69,72,73,90 ).

Ia misma figura n® 8 nuestra la diferencia entre la fotosintesis
bruta, Pg, y la fotosintesis neta, Pn.Ia Pn es la fraccifn que queda de restar
la respiracidn a la Pg.Cuando ésta ltima es igual a la respiracifn,R,la Pn es
cero, y el sistema fotomintético estf en el llamado "punto de campensacifn',

La intensidad de luz,Ic, y los microorganismos fotosintétioos sostenidos en
ese punto deberfan mostrar, en teoria, su crecimiento, pues quiere decir que
esa es la profundidad fptima para ello.En la naturaleza, el fitoplancton estf
sujeto a continuas variaciones en la intensidad de la luz y, excepto durante
el verano en las latitudes extremas, a ausencia de luz durante las nochos.Asf,
al mediodfa, la cantidad de luz absorbida por una cflula puede estar por encima
del punto de campensacitn de la intensidad de luz,Sin embargo en un perfodo
da 24 hoxas, atn pueda estar por un nivel pramedio de luz, bajo el atgua, del
que 1as algas podrfan disminuir en peso,El punto de ocompensacifn estd, por tanto,
mejor expresado dentro da un perfodo de 24 horas y, usualinente, astd determi
nado o;m el promedio de la intengidad luminica ax hrs en ly/dfa 8 ly/min
(69,90

Ia tasa de respiracidn del fitoplancton se ha expresado a veces en
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téminos de unidades de biomasa ‘{ por ejemplo, 0,/Chl *a"/tiergo), o bien con
la sinplesuposiciﬁndeqmlatasaderespimci&xdelasalqasespmpomio
nal al m&ximo de la tasa fotosintética,Pmax, camo sigue: R = rbuax, donde
“r” es la constante de proporcionmalidad - (dimensionada) o "factor de pérdidas",
que caracteriza la econanfa de la respiracifn de especies o poblaciones(61,

69,90) .

Ia Ik da una medida de la energfa radiante o iluminacifn a satu
racifn de luz, pero no expresa la eficiencia fotosint&tica;consecuentemente,
las plantas o comunidades de fitoplancton pueden tener el mismo valor de Ik,
pero diferir apreciablemente en la tasa de fotosfntesis en la miama Ik(61,

69,73,90) ; (ver fiqura n® 9).
' _ Al igual que en las cammidades terrestres, las algas pueden agru
parse en dos categorias:alyas de tipo"sclar'y algas de tipo"de sambra".Asf,
las commidades de algas de tipo "solar", son aquellas que pueden utilizar
altas intensidades de luz con una alta eficiencia fotosintética, mientras que
la fotosfntesis de las de tipo "sombra®estBdeprimida, generalmente, por altas
intensidades de luz.Sin embargo,la tasa absoluta fotosintftica de las cammni -
dades "de sambra" es gemeralmente mas alta que las de "sol" alejas intensida
des de luz.Estas diferencias se muestran en la figura n® 9(28,61,69,90).

Paxa detepminar el crecimiento del fitoplancton bajo condiciones
naturales,la fotosintesis neta debe considerarse camo la adecuada, en lugar de
la fotosfntesis bruta;esta fotosintesis neta puede calcularse,camo apuntamos an
teriormentesal restar la respiracitn de la fotosintesis bruta, seglin las si
quientes fSrmulag: Fotosfntesis neta cada hora: Pntd = Pgtd -~ R

: Fotosintesis neta diaria : Pnd = Pgd - 24 R
donde 1a tasa de respiracifn se supone constante durante todo el dfa.la profun
didad o punto de copensacidn se denaminard entonces camo”horaria" o "diaria”
segln se utilice la f6rmila de arriba o la de abajo.la profundidad de campen
sacién horaria puede cambiar durante el dfa, siendo mSxima al mediodfa y cero
durante la obscuridad;respecto a la diaria, puede cambiar con las estaciones
(25,61,63,69,76,90). ‘ :

Ia profundidad a la que las pilantas puede mexclarse, es decir, la
profundidad de mezcla, - a la que la fotosintesis total de la columa de agua
es igual al total de la respiracifn, se conoce camo“profundidad crfticdEl mode
1o se ilustra en la figura n° 10.A la profurdidad de compensacifin, Dc en este caso,
la fotosintesis de una oflula, Pc, es igual a su respiracidn,Rc;schre esta pro
fuididad hay wa ganancia neta de fotosintesis { Pc es menor que Rc ) y, por
debajo, hay una pfrdida neta ( Pc es menor gque Rc ).Sin embargo, o las of
lulas del fitoplancton estdn mezcladas arriba y abajo, la profimdidad de com
pensacién podrfa experimentar una intensidad de luz promedio.Si la profundidad
critica es menor que la de mezclz, no puede tener lugar wna produccifn neta, pues
la profundidad a la que ocurre la fotosintesis en la columa de agua,Pw, es menor
que Rw, que es la respiracion en toda la columa de agua{profundidad,en ambos
casogyque abarca desde la guperficie hasta el final de la zoma en donde cre
ce y se Gesarrolla el fitoplancton).Esto se mwestra en la figura mencionada, con
la condicifn de que la profundidad de mezcla, Dm, medida desde la profundidad
del fondo de la texmoclina principal, es mas grande que la de la profundidad
critica.8in evbargo, si la profundidad crftica es mayor que la profundidad de
mezela, puede ocuxrir una produwcceidn neta positiva en dicha columna de agua
{ Pwesmayor que Rw ) y pueden establecerse las condiciones para el camienzo
del crecimiento del fitoplancton, y que son: (i)que las plantas estén distri
bufdas homogenestente; (id) que halla suficiencia de nutrientes gara ellas;
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(iii)que el coeficiente de extincién de la columa de agua sea oonstante(deter
minado como valox: promedio) ; {iv) que la pmducc:.dn de las plantas sea pu:oporcio
nal a la cantidad de radiacin; y, (v) que respiracifn se mantenga constante
ocon. la profundidad(18,27,29,52, 61 69,73, 74 88 90,100) .

lkxavezquelazmademezclassemevahacmarnbadelapmfun
didad critica, la cosecha estacionaria de fitoplancton se incrementa y muchas
de las condicones anteriores pueden dejar de ser vilidag.De nuevo, camo la bio
masa del fitoplancton'se incrementa,las condicones de luz en la ccluma de agua
podrfan cambiar y la columa de agua puede estratificarse.Muchos autores han
dado relaciones empfricas entre la penetraci®n de la luz y las concentraciones
de clorofila(18,27,29,52,61,69,73,100) .

En la figura n°® 6 se muestran ejemplos de crecimiento de fitoplancton
en una columa de agua estratificada.En el tiempo t= 0, justo despufs de la
mezcla vertical activa del agua, el fitoplancton est& distribuido hamogeneamente
en la columa de agua, pero la fotosintesis "in-situ" por unidad de biamasa
de fitoplancton es diferente a cada profundidad, estando inhibida en la cerca
nfa de la superficie por altas intensidades de luz y decreciendo, entonces,des
de un miximo subsuperficial, debido a la atenuacidn de la luz. Supomerﬂoque
éstas pgrdidas de fitoplancton a una profundidad dada (por hundimiento,pastoreo
del zooplancton,etc.) son similares,la bicmasa de éste después de cierto tiempo
puede estimarse usando las ecuvaciones adecuadas(69).

Debido a la diferencia de la fotosintesis por unidad de biamasa
de fitoplancton, al tiempo t = 0, la tasa de crecimiento "in-situ", podria ser
diferente a cada profundidad dada.Asf, el perfil de la biamasa fitoplanctfnica y
la fotosintesis (llamada "estructura productiva"), podrd cambiar con el tiespo
t =1, t=2,ete,Cano la biamasa de fitoplancton se incrementa con el miximo
fotosintético subsuperficial, el coceficiente de ex:lncifn promedio de luz podrd
incrementarse también y podriz ocurrir una especie de "auto-proteccifn”.pPor
oconsiguiente, la profundidad de compensacifn diaria y el méximo en el crecimiento
de fitoplancton se vuelve mas superficial (69).

Con tal de que haya nutrientes en la superficie, el patxfn foto
sintético y el "stock" estacionario de fitcplancton podvd , finalmente, maximi.
zaxss, camo una capa delgada, pudiendo ocurrir un flnrecimiento o "bloom" de
dicha poblacién( t= 2).Cano los nutrientes se agotan en las capas sxperficmlk.s,
la profundidad del miximo de bicmasa de fitoplancton y la produccifn primarda
se hacen mfs profundas y se intensifican( en t = 3) ,En general, 8stas condiciones
finales ocurren en las columasde agua estratificadas de latitudes templadas
durante el Verano o pueden encontrarse también en aguas tropicales y subtropi
cales a 1o largo de todo el afiv.Sin embargo, otrog factores pueden moddficar
el efecto, en conjunto,de la pensatracifn de la luz en Ja productividad de l1a
columa de agua.hsf, la actividad de alimentacidn del zooplancton afecta fuerts
mente el "stock" estacionaric de fitoplancton.kn otros casos, clertas substancias
orgfnicas estimulan ¢l crecimionto de fste.En algunas dreas tropicales, el fito
plancton mdvil, tal camo los dinoflegelados, pueden utilizar nutrientes de la
2ona afftica por migraciones diarias entre aguas cercanas a la suerficie y .
aguas profundas,Otro mStodo de vencer la limitacifn de nutrientas es fijar
nitrégeno {23,29,34,61,69,73),

ILa cantidad y calidad de 1a luz en la columa de agmestfi afectada por
1a fuﬂidadh ésta, por la presencia de substancias disueltas coloveadas y pet
la djspersidu particulas suspendidas, incluyendo el fitoplanctmx.la a‘camm
cifn de la luz en una columa de agua dada,estd gobermada por la* emt:tncit'n,

KD.La extincifn es una funcidn del total de la biomasa del fitoplanctom (€),la
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fwﬂidad del agua(D),y la cantidad t'.;?'al de otra materia suspendidad Y

»‘diwelta,(m kD = kD + ki, C + k3M

: m&xﬁekl ¥ k,, son los coeficientes de extinciSn promedio, de 400 a 700
* m, de una czn%idad—midadogmsordecapadefiwplanctm, agua y otras ma
tanas, regpectivamente(69,90) .

Basada en la produccifin fotosintética bajo unidad de 4rea superfi
cial, la eficlencia energ&tica de la pmducci6n fotosint&tica o "eficiencia
fotosmtéticz" en agua natural, puede estimarse tamndo un Indice de produc
cifn de fotosintesis.la eficiencjalfotosintética obtenida, parecida a &sta,
tiene wa dimensién de mgC /g cal ~.Este problema de la dimensifn puede solu
cionarse miltiplicando la produccifn fotosintética, expresada como unidades
de carbono, por un factor de conversitn empirieyde carbfn a calorfas, oon lo
se obtiene ya la eficiencia dinensionada corr?ctamente (69) : @ / 2‘“& )

, - . 11.4 ( gCal/mgC) x Produccifn fotosint. 'm ).
Eficiencia fotosintética Radlacifn solar penetrants (goal/r

Basandose en una apreciable diversidad de las especies y en las c:m
diciones de iluminacifn, ademfs de otros factores, emsrgen dos hechos apreciahbles.
En primer lugar, al igual que en las plantas'mayores",la relacifn entre la ra
diacifn solar v la fotosintesis sigue wna curva parabflicajen segundo lugar,
1a relacifn estd determinada no s8lo por los cambios en las condicicnes de luz,
sino también por otros factores que afectan a la fotosfntesis.las curvas tienen
una seccién lineal, sobre la cual la tasa de fotosintesis se incrementa en pro
porcifn oon un alza en la radiacifn y una determinada seccifn donde las curvas
de luz empiezan a inclinarse aproximindose a un "plateau"(28,61,69,73,90}.

Valores altos de radiacifn estdn correlacionados con la seccifn
de )a curva, indicando un decrecimiento en la tasa de la fotosintesis.En la
seccifn inicial de la curva, la tasa de fotosintesis estd limitada por reac
ciones fotoquimicas;raiiaciones altas estdn limitadas por la tasa de las reac
ciones de obscuridad.Bajo condiciones de gran iluminacién, el nfmero de molé
culas de clorofila estinuladas es considerablemente mas grande que el que
puade ser utilizado en el proceso de reduccifn normal (28,60,69, 72 76,90) .

Por otra parte,el tipo de condiciones de luz favorables para el de
sarrollo de las algas, varfa considerablemente entre las diferentes especies.
Cada especie necegita un fotoperfodo determinado y definido de duracién para
un crecimiento Gptimo, que es funcifn del nivel de la radiacitn.Es decir, dentxo
de un rango de iluminacifn definido, independiente de la duracifn del fotope
rfodo, la ley de una cantidad constante de energfa puede aplicarse a las diato
meas. Presuniblemente, el nivel de radiacifn dentro del cwal la tasa de creci
miento se incrementa lirealmente, indica condiciones favorables de iluminacltn
(69,90) ; (ver figura n° 9).

Varios autores han mostrado que la prefundidad a la que se locali
za el méximo de fotosintesis, depende princiyalmente de la transparescia del agua,
de la intensidad "ad " de la radiaciSn solar incidente en la superfilcie del
max y de la adaptacidn a la luz de las algas involucradas,Estudios mas recientes
han considerado también el efecto de 1a nutricifn mineral del fitcplancton en
la localizacién del miximo de fotosintesis.En aguag tropicales, este mximo
fotosintftico estd locallzado, como regla general,a profundidades de 10 a 30
mtsgen zonas muy transparentes, pueda ocurrir de forma extraordinaria por deba

0 de los 30 mts, o sea, a profundidades mayores.En latitudes altas y myleradss,
el miximo fotomint8tion puede localizarse a diferentes profundidades , dependien
do de los cambios en la radiacidi solar,Una regla general de los egtados cbser
wdos, smyiere que para ia mayorfa de la luz que penetra dentro dol agua,
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profundidad mas baja es 1a localizacifn del m‘ixj.m fotosintético. Bajo condiciones
de baja intensidad de iluminacifn, el decrecimiento en la tasa fotosintética
oomienza imediatamente por debajo de la superficie.Por otro lado, para expli -
_car ol patrén de cambios en las tasas fotosintSticas en el ocfano, es necesario.
conocer la cantidadde energia luninosa que corresponde a la mcima ejec\wibn
. {61,69,73,90,92,93). »
Adamﬁs, la tasa de fotcsintesis disnﬁ.mxye en proporcién con la
radiacion.El miximo de fotosintesis de fitoplancton, por debajo de la discon
tinuidad de la densidad, se obtiene a radiaciones dos o tres veces mas bajas
quesm el desa;:mllo del fitoplancton en las capas de aguas superficiales(za,
60,69,72,76,90

Respecto a los efectos de la tetperatura en la tasa fotosintética,
ést:a se manifiesta por si misma solamente a radiaciones que exceden la luz
de saturacifn.Bajo estas condiciones, la tasa de fotosintesis se incrementa con
la temperatura, primeroc may ripido y luego mas lentamentejal final, decrece
de forma mas agixda.Dentro de un intervalo o rango de temperaturas Sptimas, la
tasa de fotosintesis es una funcifn de la tenperatura,.la tasa fotosinti¥lea,en
tonces,puede parecer igual en tamperaturas Gptimas y subfptimas bajo condiciones
de luz de saturacifn.Se ha demostrado que un alga previamente adaptada a diferentes
temperaturas, retiene un valor casi constante de luz de saturacitn y capacidad
fotosintética cuando la temperatura decrecede 20 a 8° C.la pendiente inicial de
las curvas empiricas de la fotosintesis (cdlculo por cflula y por My de clorp
fila "a" ) parece ser igual a baja iluminacifn.Esto indica que el contenido de
cflulas con cloxofila "a" adaptadas a 20 u 8° ¢ no cambia,Finalmente,Morris y
Glover damostraron con mag experimentos que la tasa fotosintética de algas adap
tadas a temperaturas diferentes, sigue la ecuacifn de Arrhenius.la Gnica ca
racterfstica de la absorcifn de luz en el fitoplancton marino examinada en | deta
lle es el oontenido de clorofila.la idea general es que la pendiente de P vs. T
es una funcidn de la cantidad de clorofila en la poblacitn.Algunas algas tienen
la capacidad de cambiar marcadamente su contenido de clorofila en respuests a
1a luz (50,61,62,69,73) ,

El Indice entre la tasa fotosint8tica y el contenido de claorofila
"a" en el plancton ha sido estudiado por numerosos autores.Si este fndice se
oonsidera bajo condiciones de iluminacitn Sptimas, tanto geogréificas como estacio
nales, entonces, y con base en los datos disponibles, se puede distinguir entre
zonas distintas que estdn caracterizadas por los diferentes valores del indice -
en cuestién(18, 28 29,49,60,61,62,69,72,73,76,90,93) .

Entotal losvalomsmabajosde.l fndice entre la tasa fotosintd
tica y el contenido de clorofila "a® en el plancton ocurre a altas latitudes;
valores méximos pueden prevalecer en regiones ecuatoriales.Este frdice estf re
ferido a posibles cambios , cxm una funcifn de la disponibilidad de nutrientes.

"Por otyo lado, seria wna una simplificacifn sin justificacifn por los datos ob
temidos, el tomar este fndice como constante.Al mismo tiempo, la evidencia dispo
nible miestra que es posible distinguir regiones y condiciones con valores
caracterfsticos de actividades fatosinb&ticaa del fitoplancton (61,69,73,50).

Pero la relacifn existente entre la tasa fotoeintética y el cmt:e
tido de clorofila "a” también puede expresarse cono un Indice de asimilacién “
( maC fijados por horagpor my de Clo "a" a luz de saturacitn) o "Pc", deno
mineda asf por Strickland.la tasa a luz saturada de fotosintesis depende de
las actividades de cnzimas , loquedmuestmlaexiatenciadewn campleja rela
cifn entre la concentracifn de clorofila celular y Jas que estfn afectadas por
otros factores diferentes.El valor del Indice de asimilacifn se ve afectads tam
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hiénporlascaﬂmmeabajolasquesedetetmina;la exposicimaaltas intensi
dades de luz pude.- rem:ltarentmapmamci&lfotosintéticareduczdasilacon
centracitn de oxigeno es alta y la fotorespiracifn se lleva a cabo, o bien
mmproc&aodefotn—oxidaci&:de]a clorofila. Tambi&n puede obsexvarse la

" relacifn existente entre la tasa fotosintética y la clorofila analizando las

" variaciones diurnas de la primera(6l,62,69,72,73,90,92).

B.2.Nutrientes.

Otro de los factores importantes para el crecimiento de las plantas
y para ocontyolar los niveles de productividadprimm en el océano, es el que
juegan los nutxientes.

Ia relacitn entre el crecimiento del fitoplancton y el abastecimiento
delosmxtnemteshasidotmndeest\ﬂwpormgranpertododetierpoypor
mmerogos autoires.Algunos de estos cmpuestos, tales cam el carbono,el nitxf
geno, el féasforo, el hidr6geno, el axigeno, el silicin, el magnesio,el calcic

y el potasio, son necesarios en una cantidad relativamente grande para el desa
rrollo de las poblaciones fitoplanctSnicas, siendo incorporados en componentes
no estructurales de las c@lulas, tales como las enzimas,Tambifn se encuentra
una extensa literatura sobre la limitaci6n de nitratos y fosfatos en el creci
miento del fitoplancton, sobre el papel de los elementos ndtrégenc y f6sforo en el
ocfaro y schre la regeneracifn de los mismos, scbre el papel del carbono y del
oxigexn,etc (23,34,61,67,69,71,73,77,95) ; (ver figura n°® 11).

El aporte de nutrientes en regiones de afloramientos ocefnicos y
oostams juega '\ importantfsimo papel en estos fenfsenos y en mantener la alta
productividad de dichas regiones,lorenzen sugiere que el alto rendimientc po
tencial de peces en las regiones de los afloramientos puede deberse tal vez, a
una consecuencia del abastecimiento de nutrientes totales para el crecimiento
del fitoplancton.En el ocfano abierto, los nutrientes totales, incluyendo los
nutrientes de plantas y animales. ademfs de las materias no vivas disveltas y
particuladas, no son muy abundantes.Mucha de esta productividad primaria anual
utiliza los nutrientes producidos oo resultado de, y destinados a participar
en, 108 procesos regenerativos.Asf, una significativa parte de la produccitn
anual en regiones ocefinicas, es reciclada del estadfo primario en la cadena trg
fica, y no pasa a lo largo de los depredadores termminales(4,8,9,10,18,23,29,
34,37,57,61,69,73,95).

Por otro lado,la proporcifn de nitxrSgeno y £8sforo en el fitoplancton,
o es un fndice o tasa ﬂ.ja.lan células pueden estar deficientes en cualquera
de los dos elementos , variando esta proporcifn con la concentracidn relativa
de cada uno de 7llos en el medio.la absorcifn y sintesis de estos dos nutrientes
ocontinfia durante las &pocas de ochecuridad y no se limitan a la &poca de luz,
dentro del ciclo diurno.Existen evidencias indirectas de que la tasa de crecimiento
del fitoplancton en la naturaleza se reduce cuando la concentracifn de estos
nutrientes cae por debajo de valores umbrales sugeridos.Tambin se ha sefialado
que las difusiones de remolinos laterales y verticales en el agua ayudarfan a
proveer de nutrientes desde concentraciones my bajas en las ciromdates.Asi
mizvo e ha ohservado que las oflulas que se hunden podrfan ser absorbidas
oon mayor rapidez que aguellas que tienen la mimm gravedad especificaenel aqua
circundante. S no hubiese wna mezcla vertical por difusifn de rewlino en los
ooflanos,la caps fotosintétioa podrfa desaparecer pswnto Sin aporte de nutrientes
para las plantas, pues el mwimiento hacia arribe por difusidn molecular es muy
bajo. Pero algunos de 1os rutrisntea presentes originalmente, podrian retornar
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por medio del zooplancton para ser usados de nuevo por las plantas, aungue
la capa fotosint&tica estd continwmente enriquecida y su produccién orgidnica
muy alta.Resumiendo, el transporte vertical a la zona eufética de los nutrien
tes a trawis dela base de'la zona fotosintética durante un corto intervalo de
enpoy depende de: (i) su gradiente de concentracifn a esa profundidad; (ii)el
grado de difusifn turbulenta o de remolino que depende,a su vez, del movimiento
ds la ola,la turbulencia originada en las capas mas profundas y el movimiento
lateral de la capa de agua sobre otra capa de agua, por wn lado, y del efecto
de anortiguamiento del gradiente de densidad, por otro;y, (iii)de algin aflo
ramiento o movimiento en conjunto de agua para reenlazar agua de arriba que ha
gido movida hacia el interior del ocno como una corriente superficial (23,34,37,
' 1'95) .

ILos nutrientes utilizados en la productividad primaria se derivan
de dos fuentes distintas en las dreas de afloramiento;por vn lado, son introdu
cidos de las profundidades en la zona eufStica por procesos fisicos qQue crean el
afloramiento;por otro, son reciclados por los oxganismos que habitan dicha &rea.
Algunos experimentos han mostrado que el amonio reciclado puede cumplir la mi
tad del requerimiento diario de nitrégeno del fitoplancton, mientras que el ni
tx6geno que aflora puede proveer la otra mitad.De este modo, el amonio es una
fuente preferencial del nitrSyeno para cumplir los requerimientos de este nu
triente por parte del fitoplancton.El proceso de afloramiento con alta advec
cifn vertical, provee un eficiente mecanismo para mantener un "stock” de m.tré
geno regemerado en la zona euf6tica sobre todo, incluso si los organiamos excre
tan el amonio a profurdidades mas grandes aqmllasalasqueocumelcre
. cimiento del fitoplancton(18,19,23,29,34, 61 71,73); {(vex figura n°® 11).

la nutricién natuxal sobre todo a través del nitrSgeno y el fésforo,
es uno de log factores mas jmportantes en el desarrollo del fitoplancton, porgue
. los componentes de estos dos elementos juegan un papel importante por su parti
cipacifn en la regulaci6n metabSlica intracelular.Mientras estos dos elementcs
" sean abundantes, no necesitan estar uniformemente distribaidos.BEsto couwrre,so
bre todo, en la zona eufética, donde a menudo existen concentracicnes mfnimas
de mitrientes.En Jas capas cocednicas altas, y en todas las latitudes, los com
ponentes del nitr8geno y f6sfomwtienden a decrecer debido a que las condiciones
de luz se incrementan de forma favorable para la fotosintesis.En las regiones
subtropicales y centrales tropicales { también durante el verano en lag tem
pladas y, a menudo, en las subpolares) las concentracicnes de estos elementos
son miy bajas.Asf, en las capas mas altas del ocfano, las concentraciones de
nitrégeno y f6sformdependen de la tasa de regeneracifn y de la tasa del aflora
miento de las aguas profundas.Avbos procesos no pueden compensar a menude las”
tagas de consumo con las tasas de crecimiento fitoplancténicas.Por esta razdn, la
pohlacién de fitoplancton tienen un crecimiento que se vuelve limitado ror la
filta de nutrientes minerales.Esta deficiencia causa cambios significativog y
cualitativos en la camposicién del fitoplancton.las especies que pueden asimilar
eficientamente nutrientes a concentraciones muy hajas, comienzan a dominar en
ese punto; asi, las condiciones existentes de los nutrientes mingrales influyen,
o solanmte en el crecimiento de las algas, sino que constituyen un fastor de
clsivo en la yegulacifn de la composiniSn de especies do las comunidades del
£itoplancton (23,34,61,71); (ver cuadro n° 2).

Fl ciclo carpleto de estos nutrientes, desde que son removidos del
ajua ocednica en la zona eufética donde penetra la luz, camprende, despufs,
log procesos regenerativos independientes de la luz y la profundided, el hun
dimiento de la materia orgfnica y de los organismoa viwes, las migraciones
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verticales dentro de la columa de agua de estos organismos y la descamposicién
en el fondo y en los sedimentos, lo que redunda en la distribucifn de los ele
rmentos biologicamente activos en el agua ocefinica, xesultando distinto a la
distribucién debida exclusivamente a los movimientos £Isicos, afectando en mayor
medida a las sales que a 10S organismos vivos.Ahora bien, las diferencias en la
oconcantracifn de los elementos nutrientes que se encuentran a profundidades
diferentes en el oofano son debidas a la descomposicidn de la materia orgdni
ca sintetizada cerca de la superficie.Estas diferencias deben reflejar, no sola
mente las cantidades de materia orgdnica descompuesta, sino también la p
cifn de los elanentos presentes en el plancton de los que ha derivado(23 61 71,
73) ; (ver figura n° 11).
' El f6sforo de los organismos estd presente, la mayor parte, en cambina
cifn orgdnica formando mol&culas, muchas de las cuales san conocidas por ser
de gran importancia fisiolGgica.En muchas partes del ocfano, el f6sfom inorgd
nico disuelto, citado como "fosfato", se incrementa oon-la pmﬁnﬂidad desde 1 va
lores muy bajos, cerca de la superfic:.e, hasta valores méximos, a profundidades
- algo mayores que las del mfnino de oxfgeno,En desoomposicifn, las moléculas de
fésforo son liberadas dentro del agua.ocomo substancias disueltas.En las capas
mas altas del ocfano, donde se descamponen en cantidades suficientss los organis
mos vivos, una fraocidn importante del fésforo puede estar presentw en combina
ci6n orgénica.Pero a medida que la profundidad se incrementa, las proporciones de
las muestras en las que se encuentran mntzdades estadisticamente significati
vas de fésfomwargdnico disminuyen, y en aguas ain nls profurdas, a los 1000 mts,
no pueden detectarse con seguridad(ZB 61 ,71) ; (ver figura n° 12).

Por oOtro lado, compuestos de nitrSgeno disueltos, estn presentes
en el agua oce&nicaElnitx:ﬁganes liberado por medio de una combinacifén or
génica con amonio, siendo axidado a nitrito y luego a nitrato.Se requitrem tres
0 cuatro meses para que la regeneracifn de nitrato se camplete.En el mar,el amo
nio y el nitrito aparecen camo productos intermedios en tiempos y lugares donde
la materia orgdnica es desoampuesta en ciertas cantidades.Tanto el amonic (aungue
en mucha menor concentxacidn), cano el nitrito, tienden a acumularse debajo de la
zona eufftica, donde la regeneracifn puede asumnirse por ser intensa.En aguas
ocefnicas, puede encontrarse una segunda zona de incremento de la concentracifn
de nitrito a grandes profundidades, aunque no exista oxfgeno.El ciclo del ni
trégeno estf presente dmde la materia orgénica se descompone en grandes canti
dades(23,24,61,71,73,97,98).

Pox otra parte, la disponibilidad y presencia de los nutrientes en el
agua ocefinica varfa, al igual que la concentracifn de &stos.los nutrientes po
drén ser elementos limitantes en una cosécha planctbnica si estfn en cantida
des miy pegqueias, deacmrdoalaleydelosnﬁnhmsdemibig, yslotms?ac
tores camo la luz y la temperatura estfin en condiciones y cantidades favorables.
Pero parece, aegﬁnsaulé!-larveyporprimeravezenm%, que el nitrégeno y
el fdsforo ocurren en el agua en las proporciones justas en las que son utiliza
dos por el plancton.En contraste, el carbono estf presente, en pramedio, en el

agua marina, en una cantidad alrededor de diez veces mayor que la cantidad que
puedn ser utilizada si el crecimiento estsf limitado povr =1 fésforo o el nitxf
geno disponibles (23,37,61,71,73,77).

Iaaltapmd\m en 8reas de afloramiento tropicales y subtropi
cales se atrilbuye por lo general a la presencia asociada de altas cantidades de
nutrientes, tienen que alcanzar la superficie desde el fondo junto oon el
agua que aflorandn .Cuando los nutrientes se reducen, la tasa reproductora
y de crecimiento de las algas puede declinar.la persistencia de la produccifn
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en un 4rea de afloramiento se debe, no a la presencia deimitrientes en exceso,
oane ocurre de alguna fomaenelncmo3y4deeataestulio, 8ino a la adi
cifaenstante de matexial vivo desde una benda contfnua de ciclos de produc

cidn templados en dreas de afloramiento.En gemeral, el nivel de nutrientes en

un frea de afloramientomwca alcanza niveles tan bajos como para poder deducir
la tasa de reproduccitn del fitgplancton.Pero si se va hacia el interior del ,
oofano, los nutrientes decrecen muchojesto se debe a que la cantidad residual de
nutrientes decrece en dicha zona al igual que decrecen los "stocks" de algas.

De todas formas, "stocks" de algas en un ocano profundo pueden contribuir

y subsistir con la presencia de matrientes regenerados;es decir, la ocorrelacifn
existente entre produceiSn y nutrientes es una consecuencia de la dependencia

de la primera con la cantidad de nutrientes disponibles y no de alguna otra via
de alrededor(4,8,9,18,29,37,61,77}.

108 contenidos de carbono de Fito y zooplancton han sido estimados
por algunos investigadores para realizar estudion sobre el pupel que juega el
carbono en la vida mariva.Asimisme, se han usado Indices de carbono"aportado”

y de clorofila "a" con carbono fitoplanctSnico como indices de los estados £i
si0l6gicos del fitoplancton;también se han usado Indices de nitr6geno y de RNA
con carbono orgdnico particulado oomo indicadores de la composicidén bioquimica
de la materia orgdnica en suspensi®n.Todas estas observaciones indican que aunque
varfen las condiciones de vida en el mar, que tiepen grandes efectos en la canti
dad y distribucién de carbono en varios reservorios, éstos tienen un pequefio
efecto medible en la composicién bioquimica del fitoplancton u otxo material
particulado.Asi, la corxentracifn de carbono fitoolanctSnico en la capa mezclada
de aguas superficiales, debe ser el resultado del balance entre la fotosintesis,
el hundimiento y la desscomposicifn, la concentraciSn y dilucitn por mezcla de

da agua y el pastoreo por el zooplancton.El efecto de estos procesos, operando a
diferentes tasas en distintas especies, debe causar la aparente diversidad de
las cosechas de fitoplancton.la distribucifn espacial y la estructura de las
cosechas debe ser variable en las regiones de afloramiento y sus alrededores
debido a las variacicnes locales en la velocidad de la corviente y de la mezcla,
y a sus efectos en la productividad del fitoplancton y en la mezcla de sus ¢Q
sechas(18,23,29,37,61,71,73,71} .

En cuanto a laprodx,\cci&ldedetrimsenmocéamablerto, se cono
ce muy poco.Una parte debe producirse por el metabolismo de las plantas y anima
les y otra, puede formarse por la interaccidn de la materia orgfnica disuvelta
ocon burbujas u otras superficies,.Concretando, la concentracifn de carbono
orgénico particulado es mas alta en lag dreas costeras del afloramiento que
en las sitvadas fuera de &stas.De este modo, la distribucidn del carbono £itn
planctSnico en el zooplancton y en los detritos en las estaciones de un fres
de afloramiento es variable, pero el cartonn orgfnico disuelto es relativamente
constante,la tasa da removaciGn del carboro y la relacién entve caxbomo y clo
rofila "a" fitoplancténica , son semejantes a las que se observan en células de
algas durante la fase exponeneial del crecimiento.Las relaciones del carbono
orgfnico con el nitrgeno y oon el R en la materia particulada son relati
vam:nte constantes en todas las estaciones, 1o que indica que las difecentes
oondiciones de vida marina tienen wn efecto medible sobre la composicidn hip
quimica da la materia particulada.Claramente, el carbono no se vuelve un factor
limitante en el crecimiento de las plantas marinas(37,61,71,73,77),

Respecto del. silicio, a diferencia del nit.tﬁqam Y ‘del féuforv,
no es un requerimiento universal de la materia viva; sin embargo, estéi presente
en grandes cantidades en las diatomeas, que son las que dominan el fitoplanc
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ton de las aguas ocednicas mas frfas y, por tanto, de muchas dreas de afloramiento.
En los ooBanos, las concentraciones de silicio varfan mucho en su proporcién
xespecto de los fosfatos y nitratos presentes(37,61,77).

En cambio, hay otros elementos que son importantes, dencminados
cano metales traza, y que en muchas ocasiones pueden ser limitantes; entre és
tos estdn el hierro.el potasio,el calcio,el magnesio,el cobre,el zinc,el manga
neso,el molibdeno, el cloro y ciertos canpuestos del azufre(sobre todo, sulfa
tos), que son indispensables para el crecimiento y desarrollo de lag algas y del
fitoplancton en general.Asi, mientras parece evidente que el hierro y el manga
neso, y quizd alqunos otvos elementos y campuestos esenciales que se encuentran
en el mar en concentraciones miy pequefias, pueden volverse limitantes bajos con
diciones locales, el hecho de que el nitrSgeno y el f6sforo se agoten cample
tamente sobre extensas &recas del ocBano en aguas superficiales, indica que sus
concentraciones son en general los factores que controlan la cantidad de
fitoplancton producido.El sodio también es necesario para el crecimiento de
de las algas verde-azuies y a merudo su concentracifn influye en otras algas.
El vanadio no puede ser reawplazado en el crecimiento medio de un alga verde de
agua dulce. pero no se ha demostrado que sea esencial en algas marinas.El iodo
parece ser necesario tanbién en el crecimiento de algqunos organiswos detriticos,
pero tampoco se ha demostrado su necesidad en algas marinas.Ia forma en que
estos elementos traza estfin presentes es importante, pues su incorporacifn
dentro de los oompleijos orgSnicos evidentemente pramocionan su aporte por la
cflula(3,32,37,61,71,73,77) .

los m.xtrimtes estén relacionados directamente, también, con el In
. dice de axigeno y de oxidacin.Tanto el oxigeno comw el bibxido de carboro son
intercarbiados con la atmfSsfera cuando el agua estd en la superficie,y sus con
centraciones en el agua hundida a cierta profundidad,estd controlada por este
intercambio,Para determinar la cantidad que ha desaparecido de una muestra dada
recolectada a cierta profundidad, es necesario estimar su contenido de axigeno con
respecto a la superficie;la diferencia entre la corncentracifn de agua en equili
brio con una atmfsfera nomal a la temperatura y salinidad observadas "in-situ®,
y la concentracifn de axfgeno camo ha sido medida ,se dencmina como "utiliza
cidn aparente de axfgerno", el cual se utiliza cr:mo un indice de oxidaci6n.Bl~
agua ocednica superficial puede estar substancialmente sobresaturada de ooefgenc
bajo condiciones favorables para crecer,o puede estar sobresaturada bajo las turbu
lentas condiciones del inviermo.De todas formas, puede esperarse cierta subsatura
cifn en latitudes altas,al mismo tiempo que se forma el agua mfis profunda.
Variaciones estacionales en la presién rtwosférica pueden influir también en
el resultado.Memfs, debido a que los valores de saturacifn para el oxfgeno no son
funciones lineales de la tenperatura y la salinidad, el contenido de oxigeno
de uma mezcla de aguas ocednicas equilibradas bajo diferentes condiciones, debe
r4 ser diferente de las calculadas para los dos pardmetros ffsiocos en la nezcla.
Por utra parte,la distribucitn del oxigeno se ve afectads poruna via distinta a
1a de los nutriemtes.la sintesis en exceso de la capa superficial, produce
oxigeno que causa que esta capa estd schresaturada, mientras que la regeneraci®n
a grandes profundidades reduce el contenido de axfgenc del agua en uma propor
cifn directa.El nivel de transicifn donde la regeneracifn de los balances de la
sfntesin esti marcada por el punto de compensacifin del aqua ocefinica, estd to
talmente satuvade con el oxigeno (3,37,61,71,77).

La concentraciSn de oxfgeno es importante, entonces, en una zona de
afloramiento.Debido a que la termoclina es una zona de alta estabilidad, sSlo
una mezcla de la capa alta, por encima de la termoclina, es alta en contenido de
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axigeno y baja en fosfatos y silicatos.El minimo de concentracitn de oxfgeno
e, por el contrario, se encuentra por debajo de la termoclina, y que contrasta
con la riqueza del agua en fosfato y silicato, es una caracteristica de la

regifn del Pacifico tropical oriental, aunque es menos prommciada en esta zona
del ecuddor que én el resto del margen oriental del océano, debido precisamente

a los afloramientos costeros ecuatoriales y a la mezcla que tiene lugar a través
de la termoclina en estas zonas.la distribucifn del estado estacionario del oxf
geno bajo la capa euf6tica, representa un balance en el consumo de oxfgeno y en el
reaprovisionamiento por adveccitn y difusifin;los factores que controlan este balance,
ni son los mismos para todas las dreas, ni pueden estar referidos unicamente
a una sola variable sencilla.En los mirgenes ecuatoriales del Pacffico tropical
oriental, las isopletas de oxigeno disuelto ascienden hacia la costa, donde el
minimo Ge afgeno estd mucho menos profundo y tiene el mis bajo contenido de
axigeno en el mar.A veces, el afloramiento es tan intenso en la costa, que las
aguas superficiales tienen un contenido de saturacién de cxigeno muy bajol4,
37,61,77).

Ademds de los nutrientes ya mencionados, y del papel que juega el
axigeno, las algas necesitan para su crecimiento otros factores como vitaminas,
&cidos,nucleftidos,etc,Ia vitamina B,- o clanocobalamina, la tiamina y la big
tina son requerimientos ixxiispensabléﬁ para machas algas marinas y estin presentes
en las aguas ocednicas.Numerosas algas han nostrado la necesidad de la vitamina
a,, que contiene cobalto, elemento que se ha demostrado, es esencial para las

gas.los datos indican, por otra parte, que las bacterias son las mayores
productoras.de vitamina B g € el mar.Muchas bacterias marinas requieren vitami
nas para crecer y oampi por ellas con el resto de los organismos.¥a que su
metabeligmo v su tasa de divisidn son mas altos que los de los otros consumidores,
paeden ser,cuantitativamente, los conmsumidores mas importantes.Perg,aparentemente,
las bacterias no son las finicas productoras de vitaminas;por lo tanto, no se co
noce si las algas excretanoWwyitaminas.Si no lo hacen, &stas pueden estar dispo
nibles para los consumidores solamente después de la muerte de la célula,.las
vitaminas son sintetizadas por las algas seg(in se ha visto en diversos andlisis
realizados en cultivos de crecimiento, libres de bacterias,y con una cantidad
media de la vitamina probada(3,37,61,71,77).

Log dcidos f6lico,folinico, pantotdnice vy niootinico, también se
han medido en algas de capas de detritos,El contenido de vitaminas en &stos,
varia estacionaimente, y en las partes mis jOvenes y viejas de los tallos de
las algas encontradas allfalgunos autores han encontrado una correlacifn po
sitiva entre la salinidad y el &cido nicotfnicgyemel contenido de biotirm;por otra
parte, el miximo vitamfnico ocurre en presencia de las salinidades mas bajas y
no parece depender de la contaminaci&n llevada por aguas dulces.Ademds, eh
miestras de fitoplancton en las que predominaban diatomeas, se deteminaron
fitdhormonas,lo que permite suponer la necesidad de las mismus para estas especies
fitoplancténicas(3,37,61,71,77).

El inkercambio recivroco de vitaminas es uno de los aspectos de la
interaccidn entre los organismos,Otro aspecto,tambifn importante, es la pin
duceidn de antibiSticos.la alta solubilidad de muchas substancias blologicamente
activas, peculiares al medio ambiente acufitico, pemmite el xipido intercambio
de metabolitos, pero ésto tambifn limita su dilucién eficazjasf, s6lo se eg
tudian aquellas substancias,oomo las vitaminas, gue son activas a altas difucio
nes,Pero el caso es que los antibifticos son efectivos a diluciones mucho nds
altae que las vitaminas, y uno puede extrafiarse de que jueguen uwn papel impor

- tante en ol medio acustico libre.Sin embargo,su accifn puede ser totalmente
significativa, si el factor de dilucisn se minimiza, cosa que ocurre em la sim
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biosis,enla cohabibacx.(mymelparasitimnabodoslostiposdeantibié
ticos existentes en el ocfano, los de origen “algal" parecen ser los mas importan
tesNoeecomoesiamemretadosmelmarolihamdosdespuésdelamerte

1a actividad antibiftica y el espectro antibacterial varfan ocon las especies

y la actividad dentro de cada especie de algas(3,37,61,71,77).

Para utilizar muchas de las substancias mmerales, se requiieren
ciertos &cidos,nuclebtidos, aminodcidos,azicares,etc.Asf, dcidos oomo el glicerofos
f6rico,el adenilico, el citidflico y el guanflico, sirven camo fuentes de
fésfommmtodas las especies marinas;dcidos orgdnicos y azGcares, en cambio,
no sualen ser utilizados en general,por las algas,como fuentes de carbono,Fi
naimente, la deficiencia de metales traza, depende cuantitativamente, mds del
"status" £isico que gobierna su disponibilidad por parte de las células, que de

la cantidad total que est} presente(3 37,61,71,77).

B.3.Ciclo de pmdwcxﬁn,pmductividad y suocesifn en un afloramiento.

: Ia curva de produceifn de un ciclo de produccifn en un Srea de aflo
ramiento tropical es similar al de un drea templada aungue su ciclo de produc
cifn o lo sea por €l decisivo papel que juega la tamperatura en logs sistemas
templados.Por lo tanto, debe esperarse, al analizar una curva de produccifn, que
&sta tenga forma de campana y sea una funcifn de la distancia desde el punto
del afloramiento y similar a la de la curva de las aguas templadas, como una
funcifn del tiempo. En gemeral, la capa f6tica del ocfano estd muy lejos del
fondo, sobre 1os 50 mts, y la tasa promedio de un afloramiento suele ser ba
ja, del orden de'l m/dfa. Tal produccifn debe crecer lentamente desde el far
do ‘de la capa fética, tardando muchos dfas en llegar a la superficie, En log
primeros dfas del proceso, desde un 1% de luz hasta un 5%, el incremento de
la producoifn es necesariamente muy bajo, aungue debe ser exporlencial cavo el
del propio afloramiento. Dekido a que la profundidad de la capa f6tica es muchas
veces la distancia diaria del afloramiento, el pico de produccifn se encuen
tra probablemente cercano a la superficie, no lejos del punto del aflorami&n
to. Una vez en la superficie, las poblacinnes de plantas y animales deben mo
verse lejos del punto o 1fnea del afloramiento y, debido a que la tasadel aflc
ramiento estd en una pexqueiifaima proporcifn respecto de la velocidad de las —
corrientes limftrofes orientales, tal movimiento debe estar es: un &ngulo da
do respecto a la costa. La produccifn a lo largo de esta linea de movimientd
es alts, y parece decrecer lentamente com la distancia desde 1la costa. Si el
ciclo de producciSn fuese simétrico en el tiempo, debexfa continuar por wn
tiampo aproximado similar al que tarda el agua en aflorar en el proceso del
afloramiento (aunque &5to sea una idea simplificada de todo el proceso). De
bido a la mezcla vertical y a la divergencia adicional hacia el interior del
oofano, no se puede esperar algfin vector de produccifn neta; pero la ancha
.ba:dadepmdwciﬁnquedeclimlmmtedesdalawam,eselmsultndo
del cicle de produccifn del afloramiento y de otros procesos adicionales del
mimo, las comnidades planctSnicas son micho menos diversas en los aflora
mientos que en los ooBanos profundos tropicales; por lo tanto, un Srea de
afloramiento fuera de los anticiclones subtyopicales, puede tener una impor
tancia relativamente pequefia debido a que el efecto del afloramiento no pue
de diferenciarse del de un ciclo de produccifn templado ordinario. Debido
a la lenta y continua mezela, con una adicifn estable de material vivo en
1a coata y hacia el interior del ocfano, la distribucifn de la masa en un 4rea
de afloramiento es justamente unifoome, Debido a que la divergencia continda
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lejos, mds hacia el interior del ocfano y cerca del 1fmite dinfmico,a 100 kms ,
el ancho del 4rea del afloramiento, biologicamente hablando, estf considerado
para extenderse detrds de los obvios limites ffsicos. 1a produccifn estima

da para el Damo de Costa Rica parece ser muy alta, aurque esto es debido, no

a la intensidad del proceso, sino a la contimiidad a lo largo del afio. El
punto de vista sobre el ciclo de produccifn de un afloramiento es considerar
lo cam un pmto de partida desde el forlo de la capa fi6tica y contimuarlo
cano el ascenso de las aguas, La cantidad de plantas y animales en el agua,
por debajo de los 200 mts debe ser muy baja y, como consecuencia, el ciclo

de produccifn en un &rea de afloramiento se asemeja al de las zonas templadas
cerradas debido, también, a que es un ciclo discontfnuo. Se ha sugerido que la
cantidad de tiempo de generacifn en las 8reas de afloramiento es alrededor

de 40 dfas, Un pastoreo efectivo debe comenzar alrededor de 20 dias después
del inicio del afloramiento. Ia tasa del afloramiento puede ser de 1 a 5 mts
al dia, con lo que el pioco el ciclo de produccién debe ocurrir en,o cercs, de
la superficies o lo que es lo miamo en,0 cerca,de la cima de afloramiento.

" Una situacitn mds compleja ocurre,si la produccibn fitoplanctSnica se vuelve wvul
nerable a la mezcla del zooplancton generado por producciones tempranas. Una
gran velocidad de afloramiento, independientemente de la profundidad de la

capa f6tica, significa que la produccifn no ha ido muy rdpida (menos de la
mitad de una generacifn), cuarkdc 8sta alcanza la superficie. Allf, el movimien
to de las aguas es més répido que su ascenso, y la produccién puede volverse
vulnerable al pastoreo adicional de animales producidos al principio; este mo
vimiento tiende a derivar hacia el interior del ocano; (4,8,18,19,29,65,80,105)

También debe mencionarse aqui el papel que juega la “"poblacifnese
milla" en un afloramiento. En una surgencia costera, en donde se tiene un ciclo
"casi-~cerrada", existe una "lluvia" de fitoplancton moribundo o muerto, y de
"moblacifnesanilla’, que es dewvuelto a la zona de crecimiento de Este por el
movimiento de las aguas desde los 50 e los 150 mts de profundidadyhasta la super
ficie. Esta "poblacifnesemilla" hombeada de esta forma, ayuda a reiniciar o
mantenar el crecimiento de la poblacifn superficial., Por lo que respecta al
Domo de Costa Rica, que es un afloramiento ocefinico en el que se presenta un
ciclo '"casi-ablerto", puede barajarse la sigiente hipStesis. Por un lado, exis
te una deriva de las aguas hacia el interior del ocBano, en direccifn oeste;
al mismo tiempo, existen eventos de surgencia o afloramiento de aguas viejas
y oxidadas, oon poblacifin fitoplanctfnica en parches y con muy pocas "semillas".
Por la deriva, la lluvia de material moribundo o de "poblacifn=semilla", no cae
directamente en el agua de la zona del afloramiento, por lo que no puede rea
limentar la surgencia en la zona en cuestisn,

Otxo punto interesante al tratar un afloramiento desde un punto de
vista biol6gico, es el de las poblaciones de zooplancton, El desarrollo de
pesquerias pelfigicas y demersales em estas 4reag, es una de las principales
razones para dicho interés, debido a que es esencial para conocer las posibi
lidades y los lfmites de explotacién de diferentes poblaciones de interés
amercial, Otra razfn, es la necesidad para entender cuales son los mecanisg
mos involucradose en la produccifn plancténica (8,18,29,53).

En vista de lo expuesto antes, es diffcil definir la canposicién
especifica de un afloramiento. Las consecuencias cualitativas, de todas formas,
no serin las mismas para un scosistara de afloramiento ocednico o un aflora
miento costero, pues en todas y cada una de las zonas, las poblaciones resul
tantes son dependientes de las asociaciones blogeograficas de cada 4drea espe
cffica; de todas formas, se pueden comocer algqunas reglas simples acerca de
la variacifin de la diversidad o del porcentaje de las formas de los herbimoros ,
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durante la evolucifn de las aguas afloradas (18,58),

Respecto al bentos de las regiones de afloramiento, eatemha sido
afin bien estudiado, aunque investigaciones sokre la cosecha en pie del ben
tos han revelado una relacifn entre la productividad primaria y la producti
vidad de las masas de agua que la cubre, y oon el transporte de materia orgd
nica a los sedimentos, as{ camo su entrada a estos (96). -

Por una parte, los afloramientos asoclados a fuertes viemtos pueden
estar asociados a una productividad primaria que no sea equivalente al trans
porte y aporte de nutrientes, pues la deriva del agua es demasiado rdpida, al
igualqueelaguahurﬂidapcrelprocesocontmrioantesdequelos mutrientes
sean optimamente usados. Ademés, los procesos biolSgicos, envueltos en la trans
ferencia de materia ong&nica ent:e la prodwtlvidad primaria y la utilizacién
bentfnica, no son los miaws en todas las regiones. El hundimiento de los
organismos y de los detritos es un lento proceso en sf mismo, pero es nds
ripido cuando la materia orgénica estf concentrada dentro del material fecal
de poces, crustioeos y otros organigmos planctbnicos. También altas densidades
de alimentacifn planctfnica de peces han sido observadas para todas las &reas
de afloramiento, y éstas son indicadores de oortas cadenas alimenticias. Es
to indica una rlpida transferencia en la cadena de alimento del plancton al
necton, y un rdpido transporte de materia orgfinica con un alto contenido de
enaxgfa:bajo la superficie del sedimsnto. La degradacitn de la materia orgénica,
asf, es considerada oo independiente de ‘'su produccién. Pero la mayor pro
duccién de las regiones de afloramiento deberfan estar canbinadas con unas
relativamente altas tasas de degradacifn durante el hundimiento, en comparaciSn
oon las aguas que son menos productivas. De esta forma, una entrada total de
materia orgdnica al sedimento, podria ser mayor en regiones de alto nivel de
productividad, camo son los afloramientos, aungue el Indice de productividad
vs. sedimentacifn pueda decrecer. For otro lado, también son importantes los
g(:roceaos fts;lcos en la conexifn entre la produccifn supm’ficml y la bentfnica

37,69,96,77), :
Respecto al papel que juegan las bacterias en el ciclo del carbdn
en un ecosistema de afloramiento, tampooo existe rucha informacifn, y la que
existe estd basada en suposiciones y evidencias no miy directamente relacionadas
ocon estos procesos. Sin embargo, las investigaciones hechas indican que una
cantidad considerable de materia orginica dentro de la coluwna de agua, es
transportada horizontalmente hacia el interior del ocfano. Debido a este trans
porte horizontal, la concentracifn de bacterias medidas dentro de la columa
de agua en un frea de afloramiento, debe ser menor que la que se supondria
teoricamente. Finalmente, es interesante resaltar que en un 4rea de afloramien_
to suele encontrarse asociada un "hloam" de fitoplancton con un aporte de
aminofcidos (que ocurre despuls); esto indica que el amonio se incramenta con
la actividad hetexotréfica, Con lo que wna sucesidn evolutiva de la masa de
agua serfa:{i]l incremento de mutrientesy(ii) incremento del cxfg»mo con incre
mento simulténeo del fitoplancton y decrecimiento de los nutrientes;(iii) in
cremento de la actividad hetemtxﬁfimﬂv) incremento del amonio (37,69,102).

En cuvanto al papel de los sedimentos, de todas lag caracteriaticas
de las aguas de estas &veas, dos son importantes para las observaciones geol®
gicas de los sedimentos: las temperaturas mfs bajas en las aguas saneras aflc
mdas que en las aguas que rodean a 8stas del ocfano abierto, y una acentuada
produccitn bioldqm; anboa se reflejan en los sedimentos en gu textura, y ca
racteristicas geolfgicas y biolSgicas. Ia alta fertilidad de las muzns de
agua superficial en regiones de afloramiento, pemite una alta produccidn
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crgénica en las aguas superficiales, tanto que grandea cantidades de natena
orgénica se hunden al fondo y son inclufdas en los sed.immtosEstosevemfle
Jjado en el alto contenido de carbono orgdnico que se encuentra en las regiones
dentro de la influencia del ufloramiento y que es significativamente mas alto -
que en las otras zmmas del ocSano.Pero sblo organismos con  esqueletos pueden
preservarse en los sedimentos y, dentro de &stos, reaccionan de forma diferente
los esqueletos de &palo que los de carbonato c8lcico(22,37,69).

Respecto § la produccifn primaria, la clorofila "a" o alg(in otro
" pigwento fotosintético, es usado frecuentemente cam medida de la biomasa, aunque
debe recordarse que, ooo otros campuestos quimicos, las cantidades por célu
la pueden fluctuar mucho y que la actividad fotosintétlca mno tiene una rela
cifn constante con el contenido de pigmentos de las c&lulas(z2,37,73,80); (ver
figuwra n® 13). _

Una revisifn de los estudios realizados sobre la distritucién de la
productividad primaria en el ocano mestra ¢ue el papel de los elementos hio
géniocos, las condiciones del tiempn, los factores hidrolégicos y la iluminacifn,
son los factores determinantes del nivel de productividad.la fuente principal
de reaprovisionamiento de los elementos biogénicos en capas de agua < mar ilu
minadas , es su movimiento fuera de las capas afSticasjaunvue los procesos: respon
sables de la elevacifn de estas capas son muy diversos, pueden clasificarse
en tres categorfas: (1)la conveccién vertical de las masas de agua; (2)la divexr
gencia de las corrientes superficiales y de deriva; y, (3)la circulaci6n trans
versal de aguas en forma de surtidores.la mezcla vertical de las aguas tiene
un efecto doble en el desarrollo del fitoplancton debido a que, aparte del
reaprovisicnamiento de la capa fotosintStica con los elementos biogénicos, los
procesos de mezcla también proveen el transporte de algas planctfnicas fuera
de esta capa.De esta forma, y siguiendo el esquema propuesto por Sverdrup, la
mezcla vertical se oonwvierte en un factor limitante del nivel de productividad.
De acuerdo con este esquena, un incremento de las algas en la totalidad de la
capa-de agua mezclada, solamente es posible cuando la produccidn de la mate
ria orgfnica en la zona eufética excede cuantitativamente la respiracisn de
las algas presentes en toda la columa de agua a la mezcla.Uno de los princ:.pales

tos que apoyan este esquema es la observacién de que el "bloom" prima
veral de fitoplancton comienza por lo general uno,0 uno y medio meses antes en
las regiones costeras,que en las regiones mis alejadas de la costa, donde la
discontimuidad de la densidad se forma mag tarde.Una evaluacién cuantitativa del
papel que juega la mezcla vertical en la productividad primaria ha sido dada por
numerosos autores al describir los cursos estacionales de los niveles de pro
ductividad.El anflisis de su propio modelo, gui a Steele a la conclusifn de que
la mezcla vertical es el principal factor limitante en la productividad, en ma
sas de agua relativamente hawgéneas, que no estdn fuertemente influenciadas
por las aguas de alrededor, con un r&imen hidrolégico diferente.la desapari
cibn peribdica de la estratificacifn, que es . responsable de la mezcla de las

8 con las superficiales, tiene un efecto benéfico en el desarro

llo del fitoplancton,Ia estabilidad resultante facilita la permanencia del
fitoplancton en la zona iluminada por perfodos de tiempo suficientemente largos,
y 1a abmorcién de los elementos blogénicos resueridos por 8stela distribucidn
vertioal de la msa de agua, entonces, tiene un fuerte impacto en la distri
bucitn ;lel fitoplancton en la zona iluminada (18,27,37,48,52,56,61,69,72,88,
94,100

la productividad primaria, deperdiente también de los mutrientes mezela
dasatmvéedahtmmlina, dentmdalammparﬁcialdmdeocurre la
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fotosintesis, es alta en sitios donde se produce esa circunstancia, como son los
afloramientos y los "damo® , comel de Costa Rica, donde la temmoclina estd
my cerca de la swerficie, pudiendo aflorar durante los meses de invierno.
vyrtki estimb la produccifn en el Damo de (osta Rica a partir del decrecimiento
de f6sforo durante el perfodo del afloramiento, encontrando que el uso aparen
te de este elevento corresponde claramente con las medidas obtenidas por el
n’étododelradiocarbomy, sogln la relacifn Pu =Pt - Pr = Pu ~ af% = Pp, don
&e Pu es la cantidad mfnima de f8sforo usada en la produccién;Pp’ es la parte
de la produccifn localizada en el "stock" de algas;_Pu, es la absorbida dentro
de la carne del animal;, Pu, la que es regenerada poi‘ el pastoreo animal;Pt, el
fésforo tamado; vy, Pr, El f6sforo regenerado (4,8,18,105) ; (ver figura n°® 13 y
cuadxro n° 1).

Para finalizar este apartado, se hablard brevemente ce la sucesiSn
" en el ecosistema de un afloxamiento.las condiciones hidrogriticas que acompa
fian a los afloramlientos pueden, "a priori", parecer perjudiciales para la apa
ricifn y el desarrollo de una flora autfictona y su posterior sucesi6n.Teorica
rente, el aflorariento puede ser tan intenso que las poblaciones auibctonas
y aléctonas  son trasladadas continuamente de lugar y no quedan suficientes
cBlulas dentro ée la zona eufética, no sor reclutadas on cantidad adecuada, como
para que crezcan y se sucedan unas a otras,.El afloramiento puede ocurrir a una
tasa mas o0 Menos oconstante , -permitiendn el crecimiento de aquellas egpecies
que tienen la tasa de crecimiento mas alta, intrfnseca a aquellas condiciones
mencionadas antes;la camnidad, entonces, puede tender hacia la monpespecifici
dad o al climax, pero dentro de una sucesifin.Por otro lado, pueden esperarse
fluctuaciones en la intensidad del aflorammto, aconpanadas de oscilaciones
en la intensidad del viento, debido a una serie errftica de apariciones de espe
cies y "blooms" (florecimientos), incluyendo frecuentes xepeticiones en lugar
de una progresitn ordenada de especies.Smayda ha propuesto un mecanigsmo que
debe permitir el mantenimiento y la sucesién de comunidades autSctonas en cual
quier sistema de afloramiento(61,86); (ver figura n°® 7).

1a explicacifn de su mecanimm, figura n° 7, indica que durante
un afloramiento intensc, la superficie del mar se encuentra inclinada haciz
arriba y hacia el interior del ocfano, y hacia arriba en la costa, cuando pre
valecen vientos d&l sur, contrarios a los afloramientos, como ocurre durante
las estaciones lluviosas.Fluctuaciones en la intensidad del viento de un aflo
ramdento, inducen movimientos similares a los "seiches" de las masas de agua,
entre estos dos extremos de estados del nivel de} mar.Esto es, las aguas super
ficiales saltan en, y fuera del, &rea del afloramiento segfn sean las condicio
mes del viento.Durante un afloramiento intenso, el agua fria, rica en nutrien
tes, en las que estd ocurriendo el crecimiento del fitoplancton, asciends a
la superficie, y log flujos van hacia el interior del ocfamo, con la cmmidad
fitoplanctfnica entrante.Si su tasa de crecimiento encede las pérdidas por
derrumbe, y si una tasa de afloramiento constante tiene lugar, entonces se fa
vorecen crecimientos contfnuos de la poblacifn fusra de la sucesifn(parte B).
5i el afloramiento se intensifica (parte A}, la profundidad de la zoma producti
v y el tiempo de pexmanencia del fitq:lancton dentro de esta zona deberd de
crecer al mismo tiempo que se incrementa la tasa de derrumbe, tendendo 1ugar
diffciles procesos para el mantenimiento de la comunidad.Afloramientos més aghi
les ( partes Cy D ), giran parcialmente hacia el interior del océano , fuera
de las aguas afloradas védfitoplancton entrante, con facilidades de mezcla de
aguas locales.tn £lujo interno en las capas sltas se incrementa, acampafiado
por un desplazemiento de aguas afloradas a mpandes profundidades y oon mezcla
vertical @z las dos masas de agua.Estas series de eventos ffsicue concretos,
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distrilbuye el fitoplancton a través de la columa de agua y, de este modo,lleva

a mu retencifn dentro del 8rea cerrada del afloramiento.la supresién completa

de los vientos en el afloramiento (parte E), favorece el desarrollo de uma po
blacifn autictona esparcida.Si el afloxamiento resurge (partes Fy B ), el
creciniento del fitoplancton se incrementard con las especies dominantes, siendo
seleccionadas de las poblaciones autSctonas retenidas en la zona del afloramiento
por un mecanismo similar al "seiche" descrito antes.Pero mientras este modelo
suwyiere de una forma adecuada como puede ocurrir una sucesidn en un medio ambien
te de afloramiento, los factores reguladores de esta sucesifn de especies

individuales no estfn claros afin, y tendrin que ser objeto de estudios posterio_
res(61,86) .

B.4.1a fertilidad del agua ccedinica.

La fertilidad ocfanica estd regulada por wn camplejo conjunto de
procesos £isicos,quimicos y biol&ricos y, como consecuencia, su esiudio requis
re un enfoque netamente interdisciplinario.En téminos quimicos, la fertilidad
a nivel de proiucelén primaria, estd intrinsecamente ligada con los ciclos del
nitwgnc, fésforo y sflice en el ucanojel estudio de estos elementes es de gran
importancia para poder modelar y predecir la fertilidad en distintas condicio
nes ffsicas.Desde el punto de vista biol&gico, es de inportancia primordial
el estudio del crecimiento y desarrollo de las poblaciones fitoplanctfnicas,
de los ecosistemas que forman y de las relaciones y trofodinimica del miswo con
otras pohlaciones.Estos estudios se iniciaron hace medio siglo con Harvey y
Cooper desde un punto de vista fislcoquimico y, posteriormente, biclégico.la
carencia de un banco de datos de todos los parfmetros indicadoxes de la fertili
dad, tienen importantes repercusiones dentro del marco del estudio de la clima
tologIa ocefnica (un ejemplo de &sto es el reciente evento ocurrido hace dos
anos en el OcBano Pacifico tropical oriental, denominado como "Oscilacién del
Sur-El Nifo" y que afect§ a las costas de Sudamérica hasta M&xico, causando
colapsos de diferentes magnitudes en diversas pesquerias) .Por otra parte, con
un conocimiento adecuado del conjunto de procesos que conducen a la fertilizacitn
del OcBano Pacifico, en este caso, pueden desarrollarse modelos matesiticos
y ecolfgicos para predecir el efecto de perturbaciones climdticas en la capa
eufbtica, el corpartamiento y dindmica de los ecosistemas, el comportamiento de
las poblaciones fitoplanctfnicas y el subsiguiente "modelado" tebrico de la
producciln primariayesto permite que,posteriormente, pueda hacerse un modelo de
1la producci6n secundaria y pescuera(8,18,29,37,71,77,95).

El estudio de la fertilidad ocefnica requiere tres niveles bisicos
de actividades a desarrollar:la obtencitn de datos quimicos,ffsicos y biol&yi
cos provenientes de muestreos intensivos y que varfan seqgln la zona que se egtsé
estidiandojen segundo legar, el cilcoulo,contrnl de calidad, filtvado y andli
gis de los datos obtenidosi;y, en tercer lugar , la reallzacidn de cxperinmentos
clent{ficos para conocer la naturaleza y cmética de los prucesps Lendientes
a la fertilizacién de aguas marinas.Evidentemente, cada una de las etapas so
faladas tiene un nivel Sptimo de actividad que necesita por su parte, Wi apoyo
logistico adecvado(37,71,77).

Ia bﬁsqueda de las substancias biologicamente activas e ol sgqua marina
&8 una reciente aproximaciSn al viejo problems de las llamadas "aguag malag"

y "aguwas buenas”.El significado "utillitario” encontyado a los términos “fertd
1idad", "aguas buenag" y “"aguas malag", estd lejos de las complicacicones ac
tuales.No hay duda de que las msas de agua difieren en la habilidad o inhabili
dad para sostener el crecimiento de varios organismos{ o sea, difieren en sy
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. “fertilidad").Michas de las discusiones sobre las propiedades de las aguas

se han centrado en las denaninaciones de "uenas" o "malas” pamaaquellos or_
ganismos cosechados en el mar.Pero es evidente que las aguas favorables para

el crecimiento y desarrollo de las diatomeas primaverales, por ejamplo, no son

~ Necesariamente favorables para los dinoflagelados y el atfin, y el agua no es lo
suficiantemente "mala" como para no soportar alguna clase o tipo de comnidad
cue habite en ella.Mientras resulta obvio que las plantas y animales cue viven
en la misma biccenosis participen de reguerimientos comunes y tengan una resis
tencia similar a cierto nimero de factores ambientales,puede esperarse que otYos
factores sean pecullarmente importantes para cada especie o grupo taxonfmico.
Por lo tanto, cualquier discusifn acerca de la calidad y la fertilidad de las
aguas, debe referirie a un organismo o grupo de organismos, o a un drea con
caracterfsiticas especificas, cumy 1o =28 un 4rea de aflquamisnto dada.A este
respecto, las freas mds fértiles del mar estin cerca de la costa, por encima de
los bancos samercs y en zonas de aguas mezcladas; y como toda la vida enel

mar depende de los productores primarios de la materia orgénica, la mayor parte
del conocimiento se centra por el momento, en las algas{l8,37,71,77).

Harvey propuso cque el fosfato total o el nitrSgeno cambinado total

{nitrato mas nitrito) en aguas naturales, podrian ser usados para distinguir

la fertilidad potencial de dichas aguas.la fertilidad potencial, entonces,puede
definirse como la cantidad de materia orgénica que puede ser producida por la
fotosintesis de una unidad de volfen de aguas de mar si fuese llevada desde
lo profundo del ocfano hasta la superficie, e iluminada ahf hasta que se ago
tagen los nutrientes limitantes.Otros autores,han egtimado gue el plancton de
los ocanos o mares , camo un todo, contiene 3 g/ n® de carbonojasumiendo que
8sto estd omcentrado en los primeros cien metros, el peso himedo del plancton
en el agua de nar deber§ ser equivalente a alrvededor de una parte en tres
millones.Esta estimaci6n sirve para enfatizar las bajas concentraciones a las
que debe esperarse que se encuentren los organiamos en el agua ocefinica y la
ineficiencia con que se realiza la fertilidad potencial de los oofanos{37,71,81).

Fl problema de las substanciagorgdnicas y de la fertilidad de éstas

aguag, es fundamentalimente biolfgico;el primer intento aislado para salvar el
problema de las algas se ha desarrollado a lo largo de vaxias lineas:el tema de
los nutrientes a través de cultivos de orxganismos, el anflisis biolSgico del agua
marina y el anflisis qufirioo de los organi=smos y sus excreciones.Obwiamente,
la casi totalidad de las substancias orgénicas se derivan de las actividades de los
oryanismos vivos.Muchos de 8stos, estfn limitados al medio marino y dulceacuf
cola, y el ciclo de la materia orgdnica en el mar es dependiente de sus activi
dades.Otxas fuentes de materia orginica son los rfos, que arrastran los produc
tos de los crganismos de aguas dulces, cenizas de estifrool y tierras vegetales
ricas en metales traza y en los resIduos quimicos de la actividad de los micro
bios terrigenos, plantas y animales.Por lo tanto, el plancton, oconsiderado
cuantitativamente, sobre todo el plancton que representa el volfimen real da vida
en'el mar, es la principal fuente de materia orgdnica en el mar, tanto a través
e mus secreciones como de su descomposivifn.Asf, el destino de las substancias
orgfnicas producidas de esta manera y,por tanto, las cantidades de substanciag
orgénicas actualmente determinadas en las aguas, depende de la cinBtica de
la produccidn y el consurn (de todas formas, la situacién es diferente en aguac
dulces que en aguas marinas).la materia orodnica dentro del agua estf dividida
arbitrariamente en (a) particulada, que som organismos vivos mas detritos
{ceston), v (b) materia orgdnica "disuelta®, en general, particulas menores de
4.45 micras.Sorprendentemente, la cantided de la materia orgfnica diswelta excede ey
muchoz Grdenes de magnitud a la materia orgfnica particulada: en la oo eufbtica,
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rica en fitoplancton, es de 7 u 8 veces mayor y, en aguas profundas, en las
que el plancton es escaso, puede estar por encima del millar o mas veces mayor.
Seglin algunos autores, las masas de agua pueden caracterizarse por sus peculia
' res concentraciones de nitrfgeno y carbono orgénicos, adavwds de las variaciones
usuales en salinidad y temperatura; sus datos y cartas de distribuecifn, indican
que las concentraciones de campuestos orgdnicos disueltos pueden permitir su
identificacién en masas de agua mas pequefias, especialmente si se consideran
también los Indices C/N, que varlan amplia e independientemente, ya que las al
tas concentraciones de' C orgénico ge encuentran varias semanas despus de los
"bloans” de fitoplancton; se considera que casi todos los componentes orginicos
disueltos son producidos por el vuelco o derrumbamiento del fitoplancton muerto
Y que la excrecifim de la materia oxgdnica disuelta por el fitoplancton viviente
no es dempstrable dirctamente en el mar.Lsta conclugifn es conrraria a la que
se encuentra bajo condiciones ewperimentales, en donde varias especies de algus
excretan cantidades considerables de solutos orgdnicos,Ios datos de Duursma, indi
can que la liberacifin de compuestos orgdnicos en el mar ocurre Cespufs de los
"bloams" fitoplanctbnioog y se realiza de forma diferente a la liberacifn en
aguas dulcees(37,61,69,71,77,80,95) .
Otros expemmentoa miestran que la calidad de las aguas con fito
plancton puede depender en gran medida’ de la presencia o ausencia de metales
. traza solubilizadores.Dicho de otra forma,se ha demostrado que para agquas frias
del norte, la deficiencia en aguas "malas" e3 debida no a la carencia de metales
traza y otras substancias; sino a su indisponibilidad.Es presumible que aguas dis
tintas, como las tropicales, pueden ser deficientes en el total de metales tra
za, siend la disponibilidad de los mismos memos Importante(71,77,95) .
Pero relacionado con la fertilidad, y por lo tanto, con la materia or
ginica, hay que tener en cuenta el oxixeno libre y las condicones anfxicas que
se dan cuando la acumilacién de materia orgfnica es may grande.La concentracidn
de axigeno libre en el agua superficial del mar estd determinada por la solu
bilidad del gas cuando estd en equilibrio con la atmbsfera.la solubilidad estd
muy influenciada por la temperatura y, en menor grado, por la salinidad.En a1 agua
que ha sid hundida por debajo de la zona eufCtica, el oxigeno disuelto es
removido por medio de la oxidacifn de la materia orgénica.El oxfgeno contenida
en el agua mas profunda de los ockanos es reducida, por tanto, en proporcién
a la cantidad de nutrientes que ha sido regenerado dentro de &1(37,71,77,95).
. De hecho, el axigeno del agua oceSnica profuda, no ze utiliua
tanto como indican las estimaciones actuales,La razén es que solamente una pavke
de los nutrientes dis;onibles en las aguas superficiales de altas latitudes,
donde se forman estas masas de agua, es usado para formar materia orgdnica
mientras el agua se hunde.El residuo de los nut:riente:s prefomados no cont.cl
buye a la utilizacién del oxigeno.La nuteria orydnica que se hunde desde 1a zonma
euf6tica hasta el fondo, antes de la descamposicifn, crea una demands adicionsl
en el suninistro de oxigeno.Este efecto es importante a profundidades intormediss
y contribuye a la formacifn de la capa del minine de oxiIgenc.El mirgen de
sequridsd contra el desaryvllo de lLas enpdicones anfixicas en el ocfarno pro
fundo no eg muy grande; depende de las cantidades 1fimltes de nutrientes vrzsentes
en el agua durante su clrculacién a través Jdo la zona eufStica(27,72,78).
Para terminar, suelen realizarse experimentos para incwman*:ar la
fertilidad causada por los nutrientes y para suplifp. al. agotamiento de Gston,
por medio del enrigquecimiento artificial de agras ricas en nutrientes;sin
embargo,los estudios de crecimiento realizados sobre el fitoplartrn en awte
tipo de aguas, muestran un desarrollo wy pobre, camerado con lor af ioranientos
naturales,.Esto reafimma la idea de que no son solawente los nutrietsn®cl&si
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cog" camo el nitrégeno y el fésforo los causantes principales de que unas
aguas sean fértiles o no, sino también las vitaminas, metales traza, &cidos
orgdnicos e inorgénicos, nucleftidos, condiciones determinadas de ‘exfgeno, car
bono, etc. (18 29,37,53,61,69,71,77,95) .

C. Fluorescencia de pigmentos fotosint&ticos.

-Dada la competitiva atenuacifn de la luz solar por los detxitos,
se necesita un método alternativo para analizar las caracteristicas de absorcién
especifica de la luz de poblaciones fitoplanctfnicas naturales. Idealmente, este
método deberd consistir en la accifin de un espectro dado para la fotosintesis
y/o crecimienio. Sin embargo, la amplia diversidad de algas existentes en el
ocfano hacen que este experimento sea muy dificil de llevar a cabo. Otra aprosi
macifn es la medida de las caracterfisticas fluworombtricds de la poblacién,
que es la transferencia de energia desde pigmentos accesorios que absorben
las longitudes de ondas cortas y transfieren la energia de la luz a la cloro
fila "a". Aunque la excitacifn de la fucoxantina est# presente en muchas mues
tras, la cantidad relativa de clorofila "a" varia, lo que puede deberse a la
presencia de especies que no tengan fucoxantina © a factores fisiolGgicos que
alteran la clorofila (habrfa que ver el Indice de carctenoides). Ademfs re
cientemente, medidas de fluorescencia en aguas ocefinicas realizadas por Yentsch,

han mostrado f£icoeritrina fluorescente en muchas muestras (6,40,41,44
81,108,109)

Las propiedades de fluorescencia in-vivo de las clorofilas son
evidentes, no solamente en los extractos, simo también en las células vivas.
Estas propiedades pueden medirse directamente de las muestras de agua, y son
el 1limite de la fluorescencia "in-vivo", la fluorescencia de este tipo no es di
rectamente proporcional a la clorofila "a", y en el indice de la fluorescencia
"in-vivo" han sido detectadas varias fuentes de variacifn. Estas fuentes in
cluyen el régimen de luz de las poblacmnes, cambios vepentinos en la intensi
dad de la luz y en su calidad, y variaciones en la fuente de luz del £luord
metro; ademds, €sto parece ser una variacifn interespecifica, y el estads
fisiolégico del fitoplancton juega un papel importante. Estas caracteristicas
han sido revisadas desde el punto de vista flsiolagioo de las plantas por
Govindge y colaboradores y,desde el punto de vista de la ecologia acuftica,
por Inftus y Seliger. Hasta el presente, la variacifn de la fluorescencia "in-
vivo" de poblaciones naturales, no estd cawprendida aln. El método debe ser
considerado en la actualidad como semicuantitativo; y amnque ciertos procedi
mientos de estandarizacifn del mismo han s8ido sugeridos por Kiefer, mchos
investigadores cpexan con sus propias escalas relativas y usan el método,prin
cipalmente,como una herramienta conveniente para seleccionar muestras de pro
fundidades y cantidades apropiadas de agua para llevar a cabo diversos ang
1isis. loa perfiles de fluorescencia "in-vivo" son también unas herramientas
viilidas para la integracifn de las propiedades del fitoplancton en su distri
Iucién vertical y horizontal. Un mayor desarrollo de la teoria de la fluorescen
cia*in-vivo¥involucra la adicifn del herbicida DOMU a las muestras de aqua,
Este tiene un valor potencial para la estimacifn del estado fisiolSgico del
fitoplancton. La medici6n de la fluorescencia "in-vivo" no estd libre de inter
ferercias por particulas detriticas y materia disuelta. la materia himica
disualta no es fluorescente, y puede ser un inconveniente para esta tScnica en
zonais costeras y lagos, etc., aunque guizd pueda resolverse usando filtros de
la mimm agua oomo blanco. Asf,las partfculas orgfinicas, cow las suspensiones
de arcilla, pueden bloquear el paso libre de la luz cvando e presentan en gran
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des cantidades; la interferencia de los detritos, esti causada pricipalmente
por feofitinas, y los andlisis llevados a cabo en aguas naturales indican que ¢
te problema es insignificante (6,24,30,35,40,41,44,51,81,85,108,109).

asi, partiendo de estudios realizados por fluorescencia?in-vivo”
puede estimarse de forma cuantitativa y cualitativa la fertilidad de una zona
con base en los datos de clorofila. En los Gltimos 15 afios los estudios de
fluorescencia®in-vivo¥se han prodigado, citfdndese a Lorenzen camo el pionero
en este tipo de trabajos. Un factor que hay que tener en cuenta a la hora de
analizar estos datos,es que la magnitud del méximo de fluorescencia y del mfximo
del ritmo de fluorescencia, depende de las longitudes de onda usadas y de las
técnicas de medicifn empleadas. Ademds, es inportante hacer notar que dado
que la luz fluorescente (banda roja del espectro) puede ser absorbida pcr
otra materia an suspensifn, la cantidad de fluworescencia de la clorofila "a"
in-vivo detectada en las noblaciones naturales puede ser dependiente, tanto
de la cantidad de luz emitida, camo de las concentracicens de clorofila, Ademds
hay que considerar estas medidas como relativas, debido a la influencia de
la morfologfa de los organismos, tanto por el efecto de sambra que producen,
oomo por la relaciSn peso/volumen existente, y debido también a la eficiencia
fotosint&tica relacionada con la distribuci6n de clorcplastos y la relacifn
peso/volumen, Ia temperatura es otro de los factores que afectan a la fluores
cencia: un 1.4% de decrecimiento en la fluorescencia por cada grado centigrado
(Lorenzeny ; esto puede solucionarse haciendo pasar agua a través del flug
rémetro a una temperatura constante, antes de introducir &ste. A pesar de estas
limitaciones, puede afirmarse la utilidad de los estudios de Fluorametria“in-
vivoYpara realizar medidas relativas de clorofila "a", mapas horizontales de
distribucifn, transectos, perfiles verticales, clorofilas integradas en la columa
de agua, etc. (30,33,40,41,45,50,55,85,108).

C.1. Relaciones entre la fluorescencia y la clorofila.

Los métodos fluoromdtricos tienen muchas ventajas scbre otxos,

a pesar de sus limitaciones, siendo seleccionada la clorofila "a” debido & que
es el fnico Indice de abundancia fitoplanctfnica disponible que pueds nedirse
por una tBcnica continua’in-situ? Ademds, la relativa simplicidad de estas
técnicas, facilita mucha informacién para ser rapidsmente interpretada. Ia
fluoremetrfa es, al menos, veinte veces mfs sensihle que las témmicas sspectro
fotamStricas, y es mucho més répida que éstas. Por witodos fluorcmétricos pua
den realizarse estudios de distribucién y patrones 4e vida del fltoplancton,
mapas horizontales, distribucifn vertical, tasa de hundimiento, caracterizacitn
de poblaciones, bianasa y cosachas en pie, vy tods lo mencionado anteriormente,
amnque las dos Gltimas mencionadas -biomasa y cosecha en pie - , junto oon la
productividad primaria detectada por este métody, estdn en duda en la actuali
dad debido a ciertas inexactitudes en el método, Tambifn pueden analiwarse pov
Flvorametxyfa, efectos del¥stress¥y calidad del agua ante la contamiracién, y
medidas de la actividad fotosinttica, sobre todo, con la utilizacifn del

DcMmo (5,6,13,24,30,31;,

Ia flmmscencia se calibra con la clorofila extra{da de wmestras
obtenidas con botellas tipo "Niskin®", De todas formas, existen discrepanciag
en la comparacitn. Teniendo esto presents, idealmente uro deberfa medir ol
cuento de eficiencia de 1a fluworescencia (Fg) del fitoplancton segin ba form
la: Fg= Qa / Qf , donde Qa es el cuanto absorbido y Qf el cuanto [ lusrescente.
En comdiciones muy controladas, esta eficiencia tiene mm rango o intervalo
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entre un 3 y un 5%, En poblaciones naturales de fitoplancton, Kiefer (45), ob
serv6 més o menos el mismo valor. Sin embargo, debe reconocerse que los nmeros
obtenidos para las pohlaciones nmaturales de fitoplancton (fluorescencia por
unidad de clorofila), son funcifn del tipo de limparas y filtros usados, ade
nés de las fomas internas del instrumento usad. Las investigaciones realiza
das hasta el mmento indican que la cantida¢ ‘Je fluorescencia pur unidad de
clorofila es debida a diferencias entre especies, a factores fisiolGgicos, asf
oo al estado de la propia clorofila (5,6,40,44,55,109).

Las diferencias surgidas en cuanto a la diversidad de especies,
vienen de dos fuentes. Ia primera ¢s que la cantidad de la luz de excitacifn
refleja variaciones de especie a especie. En segundo lugar, la esxcitacitn y
la emisi6n de los filtros de luz no son siempre compatibles con la absorcién o
la flwrescencia por todas las especies. Esto es especialmente cierto paxa
aquellas poblaciones donde estdn presentes especies con cramoprotefinas. Genera
lizando, la relacidn fluorescencia por unidad de clorofila, alcanza valores
méximos para las diatomeas, mientras que son minimos para dinoflagelados y algas
verdes. El caso de las cianobacterias no estf claro, dsbido a la inadecuacifn
en muchos sistemas para la excitaci6n y la percepcifn de la fluworescencia en
estas especies (5,6,30,33),

La fluorescencia por unidad de clorofila es también una funcifn del
“stresd’celular; algunos investigadores han observado cambios diarios de la
fluorescencia similares a agquellos observados en ocasiones para la clorofila;
pero la fotoinhibicitn de la fluorescencia por la luz en las diatomeas estudia
das por Kiefer : , ocurri6 sin un cambio en el contenido de clorofila. lo
mi=mo se ha observado en otros estudios realizados en el Mar de los Sargasos
y en otras Areas ocefnicas del Pacifico y del Atléntico; sin embargo, la fotoin
hibicifn de la fluorescencia es mucho mis sensible a un incremento de la luz
que con respecto al contenido de la clorofila, Kiefexr observs que la fotoinhi
bicién estuvo asociada a respuestas ripidas y lentas de fluorescencia a la luz;
en las diatameas estudladas, la respuesta rdpida estuvo asociada con un carbio
en la sambra del cloroplasto, mientras que la respuesta lenta estuvo asociada
a una agregacibén de cloroplastos en la célula. De esta forma, sugiere que la
mayorfa de la fotoinhibicifn de la flwrescencia es debida a un cambio en la
sombra y el movimiento por los cloroplastos. El“stress®de los nutrientes tam
bién afecta a la cantidad de fluorescencia por unidad de ciorofila y la sensi
bilidad de las algas a la fotoinhibicifn. En cultivos de fitoplancton, si se
desarrolla una deficiencia de nutrientes (tanto carencia de nitrSgeno comw de
f6sforo) , la cantidad de fluorescencia por unidad de clorofila se incrementa
(30,41 ,44,45,46,51,91).

En un trabajo de Lorenzen se resaltan las ventajas que el anflisis
continuo de fluorescencia schre las muestras discretas en el estudio de la dis
tribucifén de la biomasa fitoplanctfnica y sus relacliones con otras pmpiedades
del medio ambiente. Para el nivel de aguas superficiales, el sistema consig
te en wa conduccibn de agua desde una tama situada directamente en el casco
del baroo, hasta el laboratorio, La longitud minima de los tubos y el elevado
caudal. de la bomba hacen que, lo miam el tiempo muerto que la mezcla en el inte
rior del tubo, sean insignificantes, pdiéndose considerar la sefal eléctrica,
suministxada por el fluomwetro, camo una funcifn directa de la concentracifn
real de clorofila en el aqux por donde el barco se desplaza (5,11,57).

En f.n, aceptando la hipftesis de que existe una relacidn defini
da entre anbas mignitudes y de que dicha relacifn es lineal (Lorenzen), las
discrepancias o errores entre la fluomsetria y la clorofila pueden ser debidas
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al menos, a cuatxo factores totalmente independientes, aunque estadisticamente
sean insistinguibles, Estos son: a) errores debidos a cambios en los controles

del flvor@metro sin que se efectuara calibracifn alguna; b) errores debidos

a la incertidumbre en la toma de muestras para la determinacidn de las cloro

filas; c) errores dehidos a andlisis de los pigmentos en las mustras discretas:

c(l) errores debidos a las fluctuvaciones encontradas a lo large del recorrido
1,5,11,51,91).

Generalm.-ite, las medidas de flworescencia%in~vivo¥se transforman en
concentraciones de clorofila, utilizando un factor calculado por calibracién
del fluorGmetro (5,24,30,40,41),

Por otra parte, la fluworescencia’in-vivofde la clorofila "a" ha
sids estudiada extensivamente en otra linea de investigacifn completamente dis
tinta, para poder relacionarla con los mecanismos de la fotosintesis. Segfin
estos resultados, no se trata de una relaci6n sencilla, Diferentes formas de
clorofila "a" contribuyen a la fluorescencia¥in-vivo! Cada una tiene un espec
trp de emisibn cavacterfstico v su espectro de excitacifin es también diferente.
La produccifn de fluwrescencia por cada uno de los componentes varfa. Todos
estos factores dependen generalmente de la intensidad luminosa de excitacién
a la que han estado sometidas las cflulas, la edad de las mismas, la presencia
de factores inhibidores de la fotosintesis, etc. Pero complica afin mds la imagen
el hecho de que también los pigmentos accesorios pueden fluorecer. Algunos
transmiten su energfa de excitacifn a la clorofila "a", por lo que &sta puede
ser mis o menos fluorescente segln reciba mas © Menos energia de estos pigmen
tos y, por otra parte, que alqunos de ellos presentan sus propias bandas de
fluworescencia caractexisticas, Ia intensidad de la flworescencia de estos pig
mentos accesorios estf determinada por procesos tales omw la transmisifn y
conversifn de la energfa. La fluorescencia de la clorofila"a", en cambio,
campite directamente con el uso de energfa para la fotosintesis y, por lo tan
to, puede dar informacién sobre la eficiencia de los procesos fotoquimicos.
Segfin ILorenzen , tambifn la temperatura afecta negativamente a la fluorescencia
oomo ya sefialamos. Pero también existe una relacifn entre la flurescencia”in-
vivofy 1la clorofila "a" en c#lulas en la oscuridad, Se ha observado que al medir
la intensidad de la fluorescencia "in-viwo" de la clorofila en células man
tenidas durante un cierto tiempo en la obscuridad, -durante los primeros segun
dos de iluminaci6n, la fluorescencia aumenta rapidaente, rara decxecer deg
puss lentamente, hasta alcanzar uwn valor mas o menos estacionario. Este efecto,
conocido con el nonbre de curva de inducciln de la fotosintesis, ha sido descri
to por numercsos autores; para gque ocurra en cflulas que se hallan precisamente
iluminadas, es necesario solamente, que las cBlulas estén en la obscuridad yor
un oorto periodo de tiempo. Tarbién se hia observado que el proceso dz inducel®n
se restablece coupletamente si se dejan las muestras durante 20 minutos en
la obscuridad y gque en algunos casos esta restauracidn puede lograrse en me
nos tiemo, El tiempo necesario de ilumdnaci6n para alcanzar el nivel miximos
de fluorescencia depernde de la temperatura y de la intensidad de la luzexcel
tante. 10s resultados pruchan que la relacifn flwrescencia vs. cloarofila Ta"
es mis elevada durante la noche. Ademds, la fluorescencia por clorofila "a"
es mayor en profundidad que en superficis: este hecho puede deberss, bien al
efecto do la obscuridad, bien a diferencias en la composicidn pigmwentaria de
estas poblaciones. Finalwente, Strickland (92) observs que la flvorescencia
por wnidad de pigmento de clorefila depende marcadamente de las ewpecies. (1,
5,6,11,30,33,35,36,40,41,45,50,51,55,82,85,91,108,109) .

De este modo, se puede cuncluir que la validez del uso di la medida
de la fluorescencia®in-vivo®oomo medida de 1a clorofila "a" es indiscutilkie,
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¥ya que en todos los experimentos realizados se han encontrado correlaciones
positivas y significativas entre ambas magnitudes. 5in embargo, habiéndose
observado que esta relacifn no es constante, y que depende mucho de las carac
terfsticas fisiolSgicas de las cflulas, la precizidn de cada estimacidn dspen
" devd de la homogeneidad del drea estudiada y de si las medidas han sido realiza
das todas durante el dfa o la noche. '

Se concluye que, para tener una estimacifn correcta, es necesaria la
calibracisn del fluorfmetro, no sblo durante un corto perfodo de tieampo, simp
en el transcurso de toda la campafia, durante el dia y la moche, para tener
valores representativos de todas las condiciones que se atraviesan. Si se
aplica el factor de conversifn calculado con las muestras recogidas durante
2l dfa a la fluorescencia medida durante la noche, el error que se introduce
para los diferentes valores de fluorescencia puede ser importante. ¥ lo mismo
ocurrird si se usa un factor calcwlado con las muestras de superficie,para
calcular la clorofila de profundidad. Tanbi&n puede concluirse cue, debido
a que las medidas de fluorescencia dependen enormemente de las condiciones
a que se samete la muestra antes de colocarla en el fluordmetxo, y del tiempo
al cabo del cual se realiza la lectura, serfa aoonsejable automatizar en lo
posible estas medidas (5,11,30,33,35,36,40,45,57,85,91) .

Otro hecho importante de acuerdo con los resultados presentados
ai\sxi, es que si la medida de la fluorescencia se realiza con suficiente preci
sidn v en condicionesstandard las variaciones de la relacifn flworescencia
vs. rofila "a" reflejarin la composiciSn especifica del fitoplancton y las
caracterfsitcas fisioldgicas en que se halla la poblacidn.los carmbios serdn de
bidos a la distinta camposicifn pigmentaria, a la diferente eficiencia en la
utilizacifn y a la tranemisifn de energia por los distintos pigmentom existentes.
Cao ya se ha mencicnado antes, la fluorescencia de la clorofila campite con
la fotosintesis, por 1o tanto, un aumento en la intensidad de la fluorescencia
por wnidad de clorofila puede afirmar de un decrecimiento en La actividad foto
sintetizadora.Un hecho ms, observad en los experimentos realizados, es que
la relacitn fluorescencia ys. clorofila "a", estf en correlacifn inversa con
la concentracifn de clorofila por célula.ia cuasa de este fenfimeno puede deberse
: bien a que la cantidad de pigmentos en el fotosistema Iy en cl fotosistema
II, al awmentar la concentracifn ds clorofila, no auvente en la mism propor
cifn, o bien a que la eficiencia de transicifm entre los dos sistemas aumant::
cuando las moléculas de clorofila se hallen mas condensadas.No se tienen elemen
tos suficientes para decidir entre una u otra hipStesis.Hay que sefialar tam
bién el hecho de que los pigmentos clorofilicos no sigan ciempre de forma m
ralela las tasas de crecimiento de las c8lulas ( biumasa ), sino que sus tasas
de renovacifn se presentan independientes y controladas por otxos factores
{caractexisticas genfticas de las cflulas, corncentyacifn de nutrientes de que
disponen,etc, ) .Finalmente, la conclusifn mas importante es que el estudio de
la relacibn entre la fluorescencia y la clorofila "a", realizado de fomma me
t&dica en las campafias oceanogrificag , proporcionan una infonmcifn importante
scbre las cvaracteristicas de las pablaciones de fitoplancton que se encuentren.
Relacionado con ellc, puedon observarse las cuxrvae de calibrmcitn realizadas en
el presente trabajo para cads uno de los Domos estudiados, en donde se ha
encontrado un coeficiente de correlacitn suficientemente alto vare poder afir
myr la validez y relacién lineal extistente entre ambos pardmetros(5,11,30,33,
35,36,40,45,57,85,91) .
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D.Fiquras,

- Figura n° 1.Deriva superficial pramedio,en verano,en el hemisferio norte
) del Ocefiro Pacifico (tamado de Wooster y Reid,1963).

Figura n° 2.Corrientes en el Pacffico tropical oriental durante el pexrfodo
jundo~diciembre (Wyrtki,1966) ;las figuras representan transpor
tes en am 10 /seqgy (tado de Qushing,1971).

Figura n° 3.Diagrama representando las direcciones del viento en latitudes

. . ecuatoriales, el transporte de Ekman asociado(flechas cortas
mas intensas) y las corrientes ecuatoriales.Tanbién ge sefiala
el cinturén de la zona de calmas ecuatoriales, situado alxede
dor de los 5° y 10° Nz (tamdo de "The Open University",1977).

Figura n° 4.Seccifn diagramitica Norte-Sur de la regifn ecuatorial, mostran
do la circulacifn vertical y meridional de la zona (campararlo -
con la figura anterior).Las letras "W" y "E" indican los fludjos
de las principales corrientes geostr8ficas provenientes del
oeste y del este respectivamente.La parte oscura estl por debajo
de la termoclina y se supone que ™ " cubriendo una zona
de aguas mas profundas.la escala vertical estd may exagerada pa
ra poder apreciar el efecto.El cfrculo ovalado mas oscuro, situa
do alrededor de los 100 mts de profundidad y marcado con una
"E", en el Ecuador, es la posicifn apraximada de la corriente
submarina ecuatorial del estes (tomado de "The Open University"#87),

Figura n® 5.Ciclos biogé&nicos y de la materia oxgénica en una sucesién de

' asociaciones peligicas en aguas ocefinicas tropicales.Abajo, cam
bios en la abundancia vertical del fitoplancton a diferentes
digtanciag del &rea del afloramiento (para mms detalles,consul
tar el textop(tomado de Finenko,1978).

Figura n® 6.Carbios esquemditicos en la biamasa fitoplanctfnica (S) y en la

©  tasa neta fotosintftica diaria (Pn) después de tres intervalos
de tiempo (t} en aguas estretificadas.( S,suele expresarse en
mClo™a" / m~ ;Pn, sucle expresaxse en ngC /mgClo"a" /dfa); (to

. mado de Parsons,Takahashi y Hargrave,1977).

Figura n® 7.Mecaniamo propuesto por Smayda que pemmite el muntenimiento y
1a sucesifn de cominidades autSctonas de fitoplancton en regio

" nes de afloramientos (ver texto para mayores detalles)?(tamado
de Smayda,1980) . :

Figura n® 8.Diagrama mostrandc la relacifn existente entre la luz y la ta
sa fotosintftica ( Pmax, meximo de fotosintesis; Ic, intensidad
de la luz en el punto de compensacifin; R, respiracifn; n,foto
sintesis neta; Py, fotosfntesis bruta; Iopt, intensidad de la Tuz
en la Pnax; Tk', ver en al textol({tomdo de Parsons,Takahashi

. . y Hargrave,1977) .

Figura n° 9.Tres tipos de cuxvas de Pvs. I.(l) y (2):algas tipo "sawbra”
mostyando valores similares de 1k pero con mayor eficiencia
fotosintBtica en (2) que en (1). (3):;comnidad de algas tipo
"sol " mostrando una menor cficiencia fotosintética que (1) y
(2) a bajas intensidades de luz; (tomedo de Parsons,Tekahashi y

)

Hargrave) .
Figura n*10.Diagrems que muestra la relacafn entre las profundidades ce
, profundidad critica v nrofundidad de mezcla(para
expliceciones, ver el texto))(tomado de Parsons,Tukshashi y
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Hargrave).,
Figum n°11 Diagrama esquemitico de los ‘mavores canpartimimtos bioldgicos
~ -y las transferencias mas importantes involucrados en la regene
racién de mitrientes en el mar.las 1inéas’ contimuag,hacia y da
los nutrientes disueltos (ND}, xepresentan flujos inorgénicos;.
las 1lineas aascontimas, reptesmban flujos orgénicos; ( (tatado de
Harrison,1980j. . -
Figura n°12,Transecto del Damo de Costa Rica mostrando 1as isolfneas de la
distribucién .del fésforo { en tamos/litros) realizado por
o Cramwell en 19587 (tamado de ing,197).
. Figura n°13.Relacifin entre la clorofila de la zona eaf6tica ( en o ), la
: produccibn primaria de la zona eufética (.en mgCm™*d™') y el
fndice de productividad ( en muCmaclo"a'd™") como funcién de
ia p;:ofmﬂidad total de la zona euf&l:ica; (tamado de Lorenzen,
976 .
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Cuadros de.la Introduccién,

Cuadro nt 1,

Produccién de carbouo an al priier nivel tré<ico

Producoidén pricaria

Area y Muracién ocomo fue observada carbono

Afloramientos (xa®-20% ) (afas) ( gC/m®/ d&.)  (tons 10/a)

0,Pac{fioo:

.california 1 169 180 04250 11,03
3, 230. 180 0.250 15.01

.Doro e Coste Rica 148 300 0.260 16,73

.0+ Do tropical oriental 1,245.55.

(clobal) .

oTerd 1 268 270 0.325 36,064
2 191 270 1.020 76.27

«Chile 1 375 270 0.242 15.53
2 150 180 0.205 8,03

0.At18ntico: )

.Canarias 2 105 205 0,390 12,19
3 306 180 2.087 114,95
4 150 180 :

.Bengusla 2 240 240 1.130 94,30
3 210 360 0.530 98,60
4 %44 240 1.560 78,15

.pouo da Quinee 0.500 '

Guines 100 120 0.600 7.20

(adaptado de Cushing,1971),

.
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muadro n? 2 ,

’ Diszonibilidad do elasentos nutrientes en "procedio® del apgua de mar
(3= 34.T% , Tw 2FC) y Loz fadices do su dsponibililad y utili-

zaclén por el plankton

Elenentos nutrientes nisponibilidad en Utilizaciln

Indice da dis=-

dal noromedion en agus por el pondbiliiad
agua de mar @ may plancton  para la utili-
mretornos /m® fndice  fndice zacidn

Maforo 2.3 1 1 1
mtrbgeno 4.5 15 16 0.94
Carbono 2,340.0 1,017 106 946
ofgeno { valor de :

saturacion) 735.0 320 276 1.16

{ tomade de Redfield,Netchum y Richards,1963).
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III.0bjetivos.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la fertllidad
del afloramiento ocefnico denaminado "Domo de Costa Rica", mediante el and
lisis de medidas de fluorescencia del fitoplancton y datos de clorofilas,
nutrientes y ciertos parmetros fIsicos relacionados con 8stos, cam temperatu
ra, salinidad y densidad ( sigma-T ),El estudio se llev6 a cabo para las cam

8 realizadas en dicha zona @i noviembre de 1981 y julio-agosto de 1982
ms llm 3" y "m 4"

Por otra parte, dada la escasez de trabajos existentes en M&xico
sobre afloramientos, se proporciona un breve repaso sobre todos los parfmetrus
involucrados en la existencia y mantenimiento de los mismos, costeros u oced
nicos, y sobre las relaciones existentes entre la clorofila y los pardmetros
fisioos,quimicos y biolbgicos a los que estf unida; es decir, luz,fotosintesis,
tenperatura, nutrientes,minerales,vitaminas,ox{genc,mteria ox:g&nica Jproductivi
dad primaria, Dagmcesos de sucesifn de especies,etc.

ido a la magnitud de esta infommcifn, se ha agrupado en un
capitulo global denominado camo "Introduccifn teSrica" con apartados independientes
de acuexdo al tamopar&mtmqueseest\ﬂiammmto.
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1IV.Metodologta.

Para los anflisis "in-situ" se empleS un fluorémetro surergible
de registro contfmio "Q~instruments" con el cue se realizaron las mediciones
en la columa de agua ( verfiguras 1 a 3 ),

Este fluocrimetro fue desarrollado y disefiado para medir bajas
concentraciones de rastros de fluorescencia de rhodamina B y para detectar la

fluorescencia de la ¢lorofila.Su electrSnica estd desarrollada, por lo tan
to, para cbtener altas sensibilidades y rxdpidos tiempos de respuesta,que
son necesarios cuando se miden fuertes gradientes de estos pigmentos.

En la figurs n° 1 puede verse el proceso campleto de adquisici6n
de datos en un crucero oceanogrifico.Por 1o que respecta al aspecto que se
trata aquf, el sensor (3) se conecta a la unidad de cubierta (7) utilizan
do un cable de 5 conductores; las sefidles analégicas de fluorescencia y pro
fundidad se grafican en un registrador (8) y son transmitidas a la canputa
dora (14) a través de un "interfase" o "contrastador" analégico/digital.Fi
nalmente, en dicha computadora se promedian los datos para cada 20 cm Ge pm
g:d:%dad y se almacenan en cintas magnéticas (17), "diskettes" (15) y lista

19).

Para evitar distorsiom o sefiales falsas, la descarga de la luz
emitida por la l&mpara estd sincronizada electr@nicamente con el detector
(aparato altamente sensible); de esta forma, la influencia de la luz solar
cuando el fluorémetro estd en el aqua es totalmente eliminada;también se
utilizan filtros con un alto factor de blogueo que eliminan cualquier posi
ble distorsién por otros tipos de luz ( en el caso de la deteccibn de clo
rofila, se utiliza un filtro de amplia banda de excitacifn en la regién azul
del espectro luminoso ) .Para no caer en redundancias, se remite al lector
al punto "C" y "C.1." de la Introduccién, en donde se explica los principios
fisicos,quimicos y biolégicos de la fluorescencia de los pigmentos fotosin
téticos y las relaciones existentes entre ambos pardmetros.

Por dltimo, sefialar que las mediciones discretas de fluorescencia
mas el inhibidor fotosint&tico DCMUJ, fueron realizadas en estos cruceros operan
do con un haz de luz incidente constante y con saturacién de luz, por medio
de un fluorémetro "Turner Designs".Asimismo, se recogieron muestras puntua
les,a profundidades dadas en cada estacién,de fitoplancton por medio de
botellas tipo "Niskin', para contrastar los datog cbtenidos por fluorametria
conloscbtmidosdeesta forma y para poder realizar la calibracién de
la fluorescencia vs. clorofila,

Con respecto al proceso de laboratorio, que esquemiticamente se
miestra en la figura n° 5 caw un diagrama de flujo, se realizaron los si
guientes pasos:
1l.las gréficas originales se digitalizamn por medio de un tablero digitali
zador acopladlo a una computadora por un "interface-GPIB".Los datos se trata
ron y almacenaron en cintas magnéticas de "cassettes" ( también pueden quar
‘daree en "diskettes" , segtn el tipo de computadora que se utilice) por medio
de un sistama de computacifn Tektronix.Para ello se realizaron programas
adecuados que se muestran, junto con todos los deméis que hubo que hacer a lo
largo del proceso , en el Anexo I.Todog fueron realizados en lenguaje BASIC,
que es el tue maneja dicha camputadora.
2.Desputs do Aigitalizar los datos originalex, por medio de otros programas,
se grafican y enlistan utilizando un tablero graficador y una impresora aco
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plados a la computadora Tektronix.
3Pormedmdeunaseriedepruebasdecalidadanadidasalospmgmmses
tas gréficas vuelven a presentarse con valores de fluorametria en unidades
arbitrarias y a profundidades reales, en metrosjse sacan listacdos de esta
relacifn, que luego serdn utilizados en el primer trazade de los transcetos,
antes de ser pasados a unidades xeales de concentracisdn de clorofila( la
fluorescencia de los perfiles verticales asi conseguidos, en unidades arbi
trarias, esti en relacifn lineal con las gr&ficas originales en voltiocs).
las pruebas de calidad se miestran en el Anexo II.
4.Posteriomente, se hicieron pruebas de calibraci6n de fluorescencia vs.
clorofila mas feofitina, mismas que se miestran en gradficas en el Anexo III.
Las ecuaciones de estas calibraciones sirviexon para sacar la relacién ecis
tente entre anbos parfimetros y poder hacer los mapag horizontales y los
transectos finales en unidades de cancentraci6n de clorofila ( en pgl™t).
5.En la dltima etapa del proceso global, se realizaron transectos de los
recorridos mag importantes { por nfmexo de estaciones involucradas y aproxi
macién estimada a las zonas mas intensas del Dawo y del afloramiento } para
ambos Damos (verf:guxan° 1, en el capitulo del Resumen, en donde se mes
tran &stos y las estaciones de anbos cruceros) ,tanto longitvdinal (de este
a oeste) cavwo latitudinalmente ( de sur a norte ) .Tanrbién se realizaron ma
pas de la distribuci6n horozintal de clorofilas, tomando en cuenta su dis
© trilucién superficial(a 5 mts de profundidad), subsuperficial ( a 15 mts),
la de la profundidad del mdximo de clorofila, la de la fitoclina (gque ya se
definib en el capitulo del Resumen camo la profundidad en donde ocurre un
gradiente fuerte de fluorescencia, es decir, la profundidad de la mitad del
m&ximo de fluorescencia registrado en una estacifn dada), y la de la cloro
" fila integrada en la columa de agua muestreada ( en este caso, y por razones
de conveniencia dado que la mayorfa de los perfiles verticales alcanzan los
100 mts, se integré exclusivamente a dicha profundidad;ademdis de que por deba
jo de la misma ya no hay concentraciones apreciables de clorofila en los per
files verticales cbtenidos para ambos Damos).
6.Con datos y transectos proporcionados por el equipo de trabajo del Labora
torio de Oceanograffa Quimica de la Estacifn Mazatlén del ICMyL de la UNAM,
sobre nitritos y nitratos, pudo llevarse a cabo el estudio sdbre los efectos
de la distribucién de mitrientes en xelacifn al fitoplancton (en transectos
de distribuci6n de los miamos y para realizar la nitroclina).
7.Con datos proporcionados por el equipo de trakajo del Laboratorio de Oceano
grafia Fisica del ICMyL de la UNAM,se pudieron camparar, en los perfiles ver
ticales, los de fluorescencia ocon los de temperatura,salinidad y densidad
(sigma-T), para cbservar las relaciones y efectos existentes entre el fitoplanc
ton y los mencionados parfmetros fisicos.Taubién,con datos proporcionados
por pesnal de dicho laboratorio;se pido realizar un transecto de la Aistri
bucidn de la densidad (sigma~-T) curo picnoclina y para un - valor dado,es
" pecifico y prmvadio, para oampararlas con la fitoclina, la nitroclina y la
profundidad del m¥ximo de clorofila.
8.Tamando en cuenta datos de las comcentracicnes de clorofila cbtenidos por
medio de botellas Niskin,y por medio de un fluorémetro Turner-Deaigns para
determinar los valores de éstas después de ser sametidas a los efectos del
inhibidor fotosintético DOMU,pudo elaborarse un transecto del"fndice de res
puesta de fluorescencia” (denominado por alguncs autores como "capacidad
fotosintétiom") o FRI,
9.Finalmente, se hicieron ( y se miestran en las figuras correspondientes del
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capitulo de Resultados y discusién), perfil’es verticales tipicos de la dis
tribuci6n en la columna de agua de clorofila en estaciones diferentes reali
zadas, por tanto, en el mismo lugar, pero en dfas distintos, para mostrar ~
el dinamismo de la distribuci6n en manchas o paxches de las poblaciones fi
toplancténicas.

A ,Descripcifn de grificas de fluorescencia tomadar “in-situ",

En la figura adjunta n° 4, puede doservarse caw es una grdfica
de fluorescencia va. profundidad, tomada directamente del panel de sefiales
mandadas por el fluorfmeatro.lLa sefial o registyro mas claro y uniforme (1) ,ro
ja en el original, corresponde a la profundidad;la mas cbscura y siruosa(2Y,
negra en el original, corresponde a la de la fluorescencia,

Las ondulaciones que se cbservan en la (1) se deben a los movimien
tos del barco causados por las olas.En la (2) pueden cbservarse michas rayas
diferentes;las mas cortas y constantes, pueden ser producidas por efectos o
ruidos del barco o del propio aparato;asimiemo, y aunque no deja de ser cues
tionable, las sefiales de ese estilo que estén repetidas en la subida y bajada
del instnmento, simetricamente, pueden deberse al mismo;finalmente, las se
fiales o picos mas largos, corresponden probablemente a una mancia de colo
nias de organismos.

Debido a que se hace en un intervalo de tiampo relativamente cor
to ( de 10 a 15 mimtos entre la bajada y la subida ), el mestreo del fluo
rémetro es practicamente idéntico al bajarlo que al subirle (en la figura,
respectivamente de arriba a abajo ), con lo que no da tiemn a que ocurran
grandes cambios de la poblaci®n en dicho intervalo de tiempo;de esta formma,
las gr8ficas resultan similares o casi idénticas.

El panel de la gré&fica se encuentra dividido en unidades arbitra
rias, que representan, en el eje de abcisas, de 0 a 200 mts,para la pmf\m
didad, y de 0 a4 10 voltios, para la fluorescencia.Cano se verd en el Anexo
11, los problemas para la correccibn del “"cero”, de la distancia existente en
t:re lag dos plumillas,las diferencias de voltaje entre unas gréficas y otrag
y todos aquellos problemas derivados de esta grdficas, se corrigieron en m
mamento aplicando procedimientos sencillos,

Finalmente, resaltar que en la curva de fluorescencia (2), es ficil
de identificar el m&ximo de clorofila ( miximo que en ocasiones puede ser do
ble o tener una amplitud importante, de varios metros, en la columna de agua) .
Dicho miximo ocurre desde un cambio brusco en la perdiente de la curva, y su
profundidad yedocacifn varfan para cada estacifén e incluso, a veces, emire
la bajada y la subida del instrumento.
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B.Figuras.

Figura n° 1.Sistema de adquisicifn de datos utilizado generalmente en un
crucero oceanogréifico (se sefialan solamente los sistemas y apa
ratos involucrados en la adquisicién de datos y en el proceso
de fluorametria) .
3.Sensor ( O-fluorfmetro).
7.Unidad de cublierta (panel).
8.Registrador,

14 .Canmputadora.

15."Diskettes",

17.Cintas magnéticas de "cassettes",

19.Impresora (listados).

(tamado de "DIFO~ARY,1981 .Reporte de crucero n° 03.,m4y1.,mmu) .
Figura n° 2.Esquema diagramftico del Q-fluor@metro.

. 1.Cable principal conectado al panel de cubierta.
2.Cable de interconexifn.
3.Transductor de profundidad.

4 ,Suministro de corriente para la parte electrfnica.
5.8uministro de corriente para el flash de la lémpara.
6.Descarga del capacitador.
7.L&mpara con flash Zenon,
8.Lentes de condensaci6n,
9,Filtro de transmisifn.
10.Conos de plexiglds.
11.Filtro receptor.
12.Lentes de condensacifén.
/ 13.Fotodiodo PIN.
14 .Preamplificador de sefiales.
15.08cilador de 10 Hz.
16.Detector de picos. .
17.Amplificador logarftmico.
18 .Amplificador lineal.
19 .5witch interno.

Figura n° 3.Blogue diagramitico del funcionamiento del Q-fluox@metro.
1.Flash de la lampara.
2.Lentes de condensacifin.
3.Filtro de tranamisifn.
4.suministro de corriente para el flash de la lampara.
5.Volumen de deteccifim.
6.Filtro receptor.
7.Lentes de condensacitn.
8.Control de ooordinacifn,
9.Fotodiodo PIN.

10.Preamplificador.

11,Pulsacifn del amplificador.
12,Detector de picos.

13.Amplificador logarftmico.

14 .Amplificador lineal.
15.Condicionador de la sefial,

16.8alida del amplificador lineal.
17.8alida del amplificador logarftmico.
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Figura n° 4.Gréfica original que miestra un perfil vertical tfpico de fluo
rescencia tal y como se chtiene de un registro contimio con un
Q-fluor@metro "in-situ" (paxa la explicacién, ver el texto}., .

- Figura n° S5.Diagrama de flujo de la metodologia seguida en la presente in

vestigacifn( ver el texto para mayores aclaraciones).
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PLsurn n? 5,

Obiencifu de la luformaciSn prdiica "in-situ")

.
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1

Flrchivo de lu informacldn en cintas .mgadticae]

|

l_P_r_ocasnmiunto de laz cintas parat

Inforaecidn del banco de
datos de otras diseipli~

1) Eliainacisn de se<iales nas
crusadas por ruldos,mate=-
riales Aisualtos,novimlen
toe Lruscos del barco,fuse
)tu olonje,estc.

2) Transfornacidn de nedidas A et €
d&;li:‘u‘i:ﬁf 4 orbitrarias orifinales a me _’g i’:ia;*é‘; ;:1:.
oidn F-va i dices reales (profundddad : 14 dad -

oL "9.': en “atrosjfluore:gencia a
° clorofila an gl )
1t L1 ]
Cintas fincles Idatndos finales| [HMaterial ;wdfico
con datos ya ( xx) origin:=l ( per-
corra;idos (x)1 files verticales
11 tiDiGOG ) (JC)
D A L
Inte rncisn Abujos da: Ralielln
G':‘:;a‘)l“'— de By Clota'l i) Planos Rolacidn con otros
=1 (= =1 horisuntales pardietros
P) Tranaectos oceanogrfficos
(xx) (xx)
l( #x ) ¢ al banco da r’.ato;_/

rial oary fut

B

| -
{x J & Junto con U xx ) conctiluge el Ropoirte Tiiic §y 61 csi~
punlicasioin




58

V.Resultados y discusién.
A.Descripcifn de los datos: perfiles verticales tipicos.

Con el método empleado se consiguen resultados directos sobre la
distribucién vertical de la clorofila a lo lo largo de la columa de agua ana
lizada, que va desde la sunerficie hasta, mas o menog, los 150 mts de pmfun
didad.

Es necesario sefialar, antes de pasar a su anflisis, cue todos los
resultados obtenidos son relativos en cuanto a la mammitud que representan si - -
los camparamos con otros resultados similares de afloramientog mas importantes
camo podrian ser los de la costa de Perfl y Chile; asimismo, son relativos en
cuanto a que difieren en las épocas en que han sido conseguidos para cada uno
de los Domos analizados..Por lo tanto, estén sujetos a variaciones cue nunca
serfn importantes cualitativa y czantitativamente hablando,si las mediciones
gse realizan en las misnas zonas que estos cruceros) y,pueden ser cantidades
o concentraciones "minimas"', 8i se camparan con las registradas en otras zonas
de afloramientos y surgencias camo la ya mencianada de Chile y Perd o la de
California (para comprobar esto, ver el cuadro n® 1 correspordiente a la intro
duccitn, aunque en el mismo s6lo se refleje esta afirmacidn en cuanto a la pro
ductividad primaria, de la que la clorofila unicamente es un reflejo).

En las figuras n° 1 a la n® 6, correspondientes a los Damos 3 v 4,
se presentan perfiles verticales tipicos de la distribucién de clorofila en
este tipo de afléramientos en el ocfano abierto.Observando dichas gr&ficas, re
sulta evidente que los méximos de clorofila estdn situados aproximadamente
entre los 20 y los 30 mts de profundidad para el Damo 3 y entre los 20 v los
50 mtg para el Damo 4, para la gran mayorfa de las estaciones (este aspecto
también puede observarse en las distribuciones horizontales de la profundidad
del méximo de clorofila que se presenta en las figuras 15 y 19.)

Después del méximo hay una decadencia en la curva del werfil verti
cal de fluorescencia con respecto a la profundidad que, seqin el anélisis lle
vado a cabo para varias estaciones. entre el logaritmo de la fluorescencia
vs. la profundidad, resalta casi exponencial.Es decir, se cbserva que a partir
de los 35-45 mts para el Jomo 3 y de los 55-65 mts para el Domo 4, cue es la
zona aproximada en donde se emcuentran los limites inferiores de la zona f&tica
para esta parte del ocfano, las ooncentraciones de clorofila dismimuyen signi
ficativamente,

Pero algo tan immortante camo lo exruesto en los pérrafos anterio
res, y que confirmma la relatividad de los datos v el que este tipo de anflisis
son puntuales, es oue las dos o mas graficas (perfiles verticales) representa
das en cada ilustracifn, corresponden a estaciones realizadas en dfas(tiemcos)
distintos, pero en los miams lugares (o espacios),

Camo muede observarse, en la mavoria de las ocasiones, los rerfiles
de clorofila (o flwrescewia cue %es* practicamente lo mismo camo ya vimos en
estog casos), no coinciden en magnimd ni. en profundidad (la distribucién de
los méximos suele variar a lo largo de la columa de agua en dos miestreos
realizacdos en el miamo lugar pero en dfas diferentes) jen algunos casos, ni si
quiera la distribucién es semejante, padiéndose presentar uno o dos mximos
en el primer miestreo, hecho que puede o no repetirge en la siquienta medicifn
{por ejemplo, observar la figura n° 4 corregspondiente a las estaciones 38,39
y 102 del Damo 4, o la figura n* 1, correspondiente al Daw 3, estaciones 60
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Tarbién puede darse el caso, auncue anfmalo v por tanto infrecuente,
de cue el perfil registrado al descender el instrumento no coincida ccir el de
la subida, a pesar de que se llevan a cabo con un intervalo de tiempo,de di
ferencia entre ellos, my vequefic ( de unos 15 mimutos) (ver, por ejemplo, la
estaci6n 70 del Dano 3 mostrada en la figura n° 3).De todas formas, tambifin
hay casos en cue perfiles realizados :n dfas distintos en la misma estacibn,
son practicamente iguales (ver estaciones 48 y 85 del Domo 4, figura n° 6);
este hecho tampoco es corriente y, por tanto, no suele presentarse.

Todo™ ello muestra la dinfmic.. espacial y temporal de la poblacibn
fitoplanctézﬂca v, camo veremos mas adelante, un estado "avanzado" del &flora
miento, sefialando su caracterfstica de no estaticidad y su distribuci6n en man
chas o parches, de tamafio variable v mas o menos aislados.

Ahora bien, hay que tener en cuenta también a la hora de analizar
los perfiles verticales de clorofila que se consiguen con este método de mues
treo y anflisis, cque la produccién de fluorescencia es muy sensible a la luz
ambiental y puede cambiar rapidamente cuando cambia la irradiancia que experi
menta el fitoplancton.De este modo , ¥ como puede apreciarse en las figuras
mencionadas anteriommente, la fluorescencia muede sufrir cambios en diferentes -
escalas de tiempo y puede mostrar una fuerte fotoinhibicién reversible que es
expresada en escalas de tiampo de apenas unos minutos o unos segundos.Ademis,
la inhibici6n de la fluorescencia cercana a la superficie puede producir md
ximos de fluorescencia superficiales y subsuperficiales que no representan
necesariamente mfiximos de clorofila.Entonces, pueden cbtenerse patrones de
fluorescencia independientes de las variaciones de clorofila en cualquier lu
~ gar en que los miestreos encuentren canbios de luz marcados, nutrientes, dis

tinta composicién de especies o tiempo del dfa variable ( factores que, como
ya se expuco. en la seccifn de la introduccifn corresvondiente, influyen deci
sivamente en la fluorescencia "in-vivo") .De todas formas, esto resulta asf
solamente hasta ~ierto punto, ya que los cambios diumos en la fluorescencia
son relativamente pequefios camparados con la sefial principal que se registra
y con otros parfmetros relacionados con ello.Para camplicar mas el panorama,
también el tipo de fluorfmetro puede determinar en parte el patrSn cbservado.
(1,5,11,30,55,57,91) .

Cam los parfmetros discutidos son, entre otros, funciones de la luz
y los mutrientes, y todos ellos cambian bruscamente cerca de la profundidad -
del méximo de clorofila,los perfiles verticales tipicns deben mostrar estas
variaciones ( en este punto, conviene ubicarse en la discusién posterior que se
realizarf sobre las relaciones de la clorofila con otros parfmetros quimicos,
fisicos y biolégicos).De todas formas., la infomacifn contenida en estos pexr
files es tanta que a pesar de cue los anflisis se llevan a cabo directamente,
o bien realizando distribuciones horizontales, transectos,etc., pueden perder
se variaciones sistemfticas dentro de ellos.

La mayorfa de los posibles mecanimms de formacién y mantenimiento
de los perfiles verticales de fluorescencia y clorofila pueden explicarse por
la interaccifn entre la hidrograffa v el crecimiento, el ocamportamiento y la
adaptacifn fisiol6gica del fitoplancton y por el pastoreo de los hegbivoros
(12,13,14,55,57,108,109),

La distribucifn vertical de la clowfila y los feopigmentos a lo
largo de la columma de agua, ha sido estudiada,sobre todo,desde la década de
los 60, existiende manerosos estudios al respecto.Generalmente, su distribucién
no es hamogénea a través de las capas altas, mas superficiales, o lo que es lo
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migmo, en la zona eufftica; mas bien, dicha distribucién vertical en esta zona
estf caracterizada por la existencia de un mfximo, varios, o un rango de m§
ximos.Este se encuentra generalmenie cerca del fondo de la zona eufftica, en la
regidn de la termoclina.Se han hecho muchos intentos para explicar esta distri
bucifn a partir de caracterfsticas como los mitrientes,la luz,el pastoreo o
la tasa de hundimiento del fitoplancbon.En aguas estratificadas, la concentra
cifn de clorofila ( camo puede observarse en las grificas de las figuras 11 y

12 por ejewplo) es,generalmente,uniformenente baja en la capa isotemal mas alta.
Bajo esta capa, la concentracifn de clorofila y feopigmentos wuelve a dismi
nuir hasta el "cero".El miximo suele encontrarse cercano &, © en la parte in -
ferior de la temmclina, que estf situads por lo general ¢n.la base de la zona
eufbtica.Los patrones de distribucién de la clorofila en las partes superfi
ciales del ocBano contienen, agf, informacidn scbre los procesos fundamentales
que deteminan la estructura vertical de la abundancia del fitoplancton y, a

su vez, muchos de los aspectos de la dinfmica de los ecosistemas peldgicos.De este
modo, el estudio de la distribucidn vertical y horizontal de la clorofila pro
porciona un buen punto de partida para el entendimiento de la trofodinfmica
plancténica (5,11,12,14,15,56,57,68,84,89,101). .

' Hay que sefialar en este apartado que el fitoplancton, cue estd dirvec -
tamente relacionado con las concentraciones verticales y horizontales de clorofila,
también se ve afectado por parimetros propios que no corresponden a caracte
risticas hidrogrificas o del medio que le rodea, como es el crecimiento, la
tasa de hundimiento (relacionada directamente con su propia morfologfa y estado
de vida, y con la estructura de la picnoclina), el pastoreo y sus propios mo
vimientos en la columa de agua debidos a organismos méviles{ aunque estos movi
mientos estfn limitados a unos pocos decfmetros al dfa),agregarse en capas del
gadas o bien desplazarse horizontalmente dentro de una capa de agua dada.Asi,
los dinoflagelados, las diatomeas o las algas verde-azules y las ciancbacterias
peeden realizar este tipo de movimientos, que afectan a la concentracifn del
fitoplancton y, vor tanto, a las concentraciones de clorofila v a su distri
bucién vertical y horizontal, aunque tambhién este efecto sea relativo comparado
con el del zooplancton (37,40,41,44,77,82).

Dentro de log perfiles de fluorescencia cbservados, se encuentra
que aquellos en los que el miximo de fluorescencia esti a una mayor profundi
dad, corresponden con zonas periféricas del Domo, mientras cue agquellos en Ios
que los mfximos estdn situados a profundidades entre los 20 y los 40 mts, co
rresporden a las Zonas mas intensas del afloramiento o zona "central" del Dano;
tarbién se localiza el zfloramiento costero del Golfo de Fonseca (formado entre
las aguas procedentes de la bahfa y de la corriente superficial de ajua dulce
que proviene de Panamf, y de la que hablaremos luego),en el Damo 4, en for
1a de miximo superficial de concentracifn de clorofila.

Los perfiles de cambios graduales de fluorescencia confirman la
existencia de la capa “pobre” superficial, de aguas relativamente calientes
y mezcladas del Daw 4, al mismo tiempo que el carfcter eutrSfico de ambos
Domos, También se encontraron capas de méximos de fluorescencia ( definidos
por Cullen y Eppley cam "una regifn de fluorescencia claramente por encima
do las demSs y ocon un punto de inflexifn reconocible”) en el 100% de los per
files nara el Do 4 y en el 80% de los perfiles del Domo 3.Estas capas repre
sentan  ooncentraciones de fitoplancton importantes y como tales, son carag
terfsticas trofodinfmicas fmportantes en la dinfimica del ecosistera de una
zona de afloramiento.

Del anflisis de las clorofilas por medio del miestreo con botellas
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Niskin a distintas profundidades, se localiz6 la profundidad del mé&xinmo de clo
rofila para el Daro 4 alrededor de los 35 mts, lo cue ooincide con la zoma
“central" del Domo y, mas ampliamente, con la zona mas intensa del ‘afloramien
to, es decir, con la mayoria de las estaciones y perfiles de fluorescencia re
gistrados en ese &rea ( ver la figura correspondiente al mapa de la profundidad
del m&ximo de clorofila, n°® 19.}.Estos miximos de clorofila parecen encontrarse
dentro de los limites de la zona euf6tica, donde la luz es mas adecuada para -
el crecimiento,y en la parte mas baja de la temoclina.Para el Damo 3 también
se hizo el mismo estudio, oomyrcbfndose,cano se verd mas adelante,que el re
corrido del crucero cay8 fuera de la zona intemsa del afloramiento, abarcando
s6lo los bordes oriental y sur del mismo.

B.Relacifn de la clorofila con otros parfmetros.

. En este capftulo se examinaxdn de forma especifica lag diversas
relaciones existentes entre la clorofila y otros parfmetros biol6gicos, qui
micos y fisicos ( efectos y dependencia en y de la clorofila),

B.l.Biolégicos.

Un entendimiento carmpleto de los canbios en la fluorescencia invo
lucra las bases del mecanimmo de la fotosfntesis.Bn téminos mas sencillos, Ia
energfa luminosa emitida desde una célula se pierde en la fotosintesis,y la
mayoria de los incrementos en la fluorescencia involucran a veces una reduccifn
en la tasa fotosintética.Esto sugiere que en ocasiones, ciertos cambios durante
el proceso de cbscuridad de la fotosintesis regulan la producci6n de la fluores
cencia.Cualquier interrupcifn del flujo de energfa destinado a la aceptacién
en la fijaci6n del carbono, incrementard la fluorescencia.Con este modelo paueden
establecerse las bases para el uso del inhibidor fotosintético denominado
DCMU v del que hablaremos posteriormente, tanto nera la medicifn de la clorofila
camo para la fijacifn del carbono fotosintBtico(ls,31,78,79).

La relacifn para establecer este modelo entre.la fluorescencia y
la fotoasintesis se derivé de estudios realizados en (hlorella en laboratorio;
en ellos se cbserv6 que el punto donde la intensidad de la luz de saturacibn
alcanza la fotosintesis , es paralelo al incremento de la luz en la fluorescencia.
Pn dicho punto, la fluorescencia continfia incrementindoze con un aumento en
la intensidad de la luz, mientras cue la fotosintesis permanece constante.Esto
sugiere que la interferencia en las reacciones de obscuridad incrementar&
el rendimiento de la fluorescencia.Pero hay puntos en este modelo que afin no estdn
aclarados, pues esto es cierto cuando se pueden controlar las condiciones de
luz incidente de una manera exacta. (35,36,46,82),

Asi, el papel de la intensidad luminosa,snotado en la bibliografia
por muchos autores oamo 'bambios diarios en la fluorescencia”,no es claro.De todos
modos, el modelo predice una relacifn inversa entre el rendimiento de la fluwo
rescencia y la fotosfntesis a altas intensidades de luz y con la fijaci6n del
carbono saturada.Harris y Piceini midieron la fluorescencia y la fotosintesis

en poblaciones naturales durante el "bloom" o florecimiento primaveral de dia

taweas y encontraron gue bajo condiciones de saturacifm de luz existe uma fo -

toinhibicién paralela de la fotosintsis y de la fluorescencia,.Estas cbservaciones

sugieren que las respuestas de luz fluorescente , en grificas de fluorescencia

vi. intensidad luminosa,dependen directamente de las especies dadas (35,36,46,82).
Por otro ladk, tamooco estfin muy claros los efectcs de la tempe

ratura para este modelo.Kiefer encontré que no existfa correlacifin aparente
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entre el rendimiento de la fluorescencia y la temperatura en pablaciones natu
rales, ni tampoco la encontraron Harris y Piccind (35,36,46). -

Respecto a la capacidad de fluorescencia de los organismos en la
columna de agua, los perfiles verticales tfpicos muestran que cerca del fondo
de la zana eufltica, el fitoplancton ( o las especies cue estfin hundiéndose)
tienen muicha mencs capacidad de fluorescencia que un contenido igual de cloro
fila en la parte superior de dicha zona.la relacifén y pendiente de la curva de
la fluorescencia por unidad de clorofila es igual que el incremento de la rela
cifn entre los feopigmentos vs. la profundidad (35,36,46,82). ; -

Por otro lado, la produccidn de fluorescencia "in-vive" de las c&8 -
lulag de las algas es variable.la fase inicial del canbio de induccitn de la
fluorescencia que se manifiesta por un fuerte haz de luz que dura unos pocos
sequndos, es un miximo marcado en la curva de la fluorescencia sequido de una
declinacién.Durante esta fase inicial, la produccién de fluorescencia estd de
temminada por el estado redex de Q" (el aceptor primario del fotosistema II¥
y, como sugieren Samuelsson y Oqfiist, este hecho podrfa indicar la relaci6n
existente entre la fluorescencia y el transporte de electrones en dicho pe
riodo fotosintBtico.Después de la fase inicial, sin arbargo, los canbios ciie
se dan en la fluorescencia "in-vivo" de todas las cflulas se deben en gran medida
a log cambios conformacionales que ocurren en los cloroplastos y que estfin
asociados a la regulacifn del transporte de electrones.Tanbién hay evidencias
de que canbios en la absorbancia estfn inversamente relacionados con cambios
en la fluorescencia ( 5,30,36,82,108,109).

Un efecto mayor, que determina tanto la produccibn de la fluorescencia
"in-vivo", camo la produccidn de fluorescencia simulada con el DOMI, swgiere
que la produccifn, en arbos casos, estd controlada por la distribuci6n de la
excitacifn entre los dos fotosistemas;la cinética de la produccitn de fluorescencia
en relacifn con el tiempo puede ser totalmente variable.De esta forma, y retaman
do lo expuesto al principio de esta discusifn, las cbservaciones de campo rea
lizadas hasta ahora indican claramente que la produccifn de fluorescencia en
poblaciones de algas naturales varfa en respuesta a un nfmero dado de factores
internos y externos, como son el tamafio de la poblacifn,la irradiancia y ab
sorbancia de las c¢flulay, los tambios conformacionales de los cloroplastos de
éstas,los estados vivos (cBlulas j6venes o viejas) de las pdblaciones, los es
tadns disponibles de mutrientes,etc. (5,30,36,82),

Las relaciones entres la profundidad de mezcla y la fluorescencia
revelan un control sutil de sucesos y fenfimenos cue involucran el transporte
de electrones camo resultado de tratamientos previos con luz, Esta relacifn
entre tales fenfmenos y la tasa fotosintética es muy variable en pdblaciones
naturales en perfodos cortos de tiemro, estando relacionada con algunos efectos
debidos a la irradiancia ambiental que se manifiestan en fonma de “reacciones
Juminosas” . Por otra parte Harris y Piccini encontraron que las poblaciones
naturales responden a los diferentes factores medicambientales ocurridos en
las condiciones de mezcla de las ajuas en diferentes perfodos de tiempo,re
flejando estos canbios de forma rfpida para la fluorescencia y con una tardanza
de varios dfas para la capacidad fotosintética, Pmax.(5,30,35,36,10%} .

Pero mientras es verdad que en cultivos pueden existir relaciones
directas entre la fluorescencia y la capacidad fotosintStica, camo tugirieron
Samuelsson y Ogfist, no se tiemen datos confiables para poblaciones natuxnles

y la extrapolacién de técnicas de laboratorio y material de cultive a téend
cas utilizadas a bordo de barcos para anflisis “in-situ" de poblaciones matu
rales no estin exentag de riesgos, va cque es diferente el cyecimiento hajo
*condiciones de estads’ estables, en cultivos, que la naturaleza fluctuante del
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medio anbiente fitoplanctnico natural.Por ejemplo,los anflisis llevados a

cabo por Harris y col. en el puerto de Hamilton, demostraron que la fluorescen
cia no estaba relacionada con parfmetros fotosintdticos cawo la penetracibn
de la luz, Ik, la profundidad de mezcla, Pe, y la eficiencia fotosintética;

sin embargo, existen datos que mestran una relacifn negativa entre la Pe

y la fluorescencia "in-vivo" y que puede ser debida a fenfimenos de campetencia
entre las distintas especies por log factores involucrados.Respecto a la re
lacibn existente entre profundidad e Indice de fluorescencia,tsta puede cambiar
8l se incrementa la fuerza del viento con 1o que 8ste afectarf a capas mas
profundas que la superficial, auncue el grado de fotoinhibicién fotosintética
sigue sin canbios en las poblaciones contenidas en las botellas, pues &stas
pemanecen estiticas.Harris y col. ancontraron también indicaciones de cambios
en la relacién profundidad vs. Indice de fluorescencia en poblaciones que es
taban fuertemente fotoinhibidas por altas irradiancias superficiales;esto puede
deberse a los diferentes cambios diarios que ocurren en la radiacién superfi.
cial, 1o (5,30,36,82,108,109).

Asf, en el presente estudio, wueden dbservarse algunas de las ca
racterfsticas mencionadas y discutidas en este apartado.Coamparando los resultados
(tanto los perfiles y transectos, camo los mapas horizontales) de amboe Damos,
y la clorofila integrada para &éstos, y teniendo en cuenta la presencia en el
Damo 4 del fenfmeno denominado camo "OscilaciGn del Sur-El Nifio”, oue hizo que
se fomara una amplia capa supeficial y subsuperficial de aguas célidas mezcla
das, con condiciones de luz y tamwperatura diferentes a las del Damo 3, puede
verse la estrechg relacifn existente entre la fluorescencia v la profundidad de
mezcla, la poca penetracifn de la luz en el Damo 4 debida a la turbidez del
agua por la intensa mezcla producida(cbservable s6lo a nivel cualitativo por ca
recer de datos concretos) ,etc., que miestran que las condiciones mecioambienta
les de la capa de aguas mezcladas y los cambios en el clima y condiciones me
tereol6gicas, influyen en las propiedades fluor@metricas de las células, lo que
proporciona y explica los diferentes datos de concentraciones de clorofila en
ambos Domos que se han registrado en este estudio.

B.2.Uso del DCMU y significado del FRI.

. Segtn los estudios realizados por Cullen y Rerger, bajo. fndices

de FRI ( el fndice de respuesta de fluorescencia, cue es similar a ia capacidad
fotosintética de Harriy), demuestran una debilidad fotosintética en una muestra
dada.Segtin los estudios realizados en los dltimos afios conel:inhibidor fatosin
tético DCMU [ 3~(3,4~diclorofenil)~1,1-dimetil-urea J,como iIndice de la fluo
rescencia inducida por el miamo, 8sta se wvuelve mfixima con sy uso.Asimismo,

ya se ha demostrado que la fluorescencia inducida después de la adicifn del
DCMU es una funcifn constante de la clorofila "a" celular, tomando en cuenta
que afin con el DCMJ se presenta varisbilidad en la sefial segn sea la morfolo
gfa de la célula (distribucién de los cloroplastos y fixeas de sombra) ®era
esta fluorescencia inducida, . denominada como FRI, los resultados de los eg
tudios de Cullen y Renger coinciden con los realizados por Roy y Legendre, que
nostraron en grupos de cultivos de algas,que la capacidad fotosint&tica de
4stas estuvo fuertamente correlacionada con un incremento de la fluorescencia
"in-vivo" inducida por el DCMJ.En el estudio llevado a cabo para el presente
trabajo,se encontraron resultados similares cue comfimman lo expuesto por los
aitores citados, ‘' pues los rangos de FRI(ver el transecto I del Damo 4, figura
n°® 30, en donde se muestra la distribucién de este fndice) a profundidades dadas
son muy amplios, hecho que coincide con lo encontrado por elbes. (13,30,31,36,




76,79,82) .

El FRI,0 Indice de respuesta de fluorescencia,se calcula restando
& la lectura de la fluorescencia con DCW la de la fluorescencia "control *;este
regultade se divide entre el que se cbtiene de restar la fluorescencia inducida
por el DCMJ del "Blanco", que es la medida’ utilizada camo base para las bote
llas Niskin y que en este caso, varib entre .12 y ,15;1a fluorescencia "control"
no es otra cosa que la que se obtiene de la lecuxraorigirml por el fluorfme
tro.La f6rmmla general es:

(Fluor.+DCMJ) =Fluor. “control
Blanco - ( Fluor. + DCMI )

De todas formas, las interpretaciones sobre el papel del DCMJ son variables,
al igual que los problemas que pueden encontxarse;asi, a bajos valores de fluo
rescencia, el error oor variabilidad en el "Blanco” aumenta.Esto suele ocurrir
tanto en 1a superficie,como a profundidades altas en donde las concentraciones
P& clorofila son muy pequefias y, por lo tanto, las sefiales de fluorescencia
son muy bajas(13,31,78,79).

Entonces, podemos decir, de acuerdo a la poca informaci6n disponible
hasta ahora, que s6lo miede especularse scbre la naturaleza precisa del DCMU.
Asf, una fuerte respuesta de la flucrescencia del DCMU es caracterfstica de un
buen crecimiento fitoplanctfnico;también,por la propia definicién del FRI, los
componentes de la fluorescencia en muestras con bajo Indice de FRI son insensa‘.
bles al DCMU.Un FRI bajo indica,probablemente, algin grado de limitacién de la
capacidad fotosinté&tica en una materia natural o, al final, una gran contxi
bucin de la fluorescencia inactiva.Una hipétesxs a comprobar en estudios poste
. riores,es que medidas bajas de FRI en el ocSano, "in-situ", representan alguna
clase de "stress" fisialégico en el nivel de la poblacién fitoplancténica La
manifestacifn de este "stress” medido, deberia ser un incremento de las pro
fundidades relativas de los fotopigmentos inactivos.

Slovacec y Hannan sugirieron cue la adaptacifn de una miestra al
DCM) debe elevar la produccifn de la fluorescencia al miximoy aunvalor cons
tante;pero estudios posteriores han mostrado que el tratamiento con DOMU se
ve afectado tarbifn por canbios en la luz diurna y que tiene una rerioricidad
diaria de mayor magnitud que la fluorescencia no tratada con dicho irhibidor
"inwvivo".Seglin esto, en los datos que se nuestran en la figura n°® 30 del tran
secto correspordiente al FRI, puede dbservarse una cierta viabilidad de las
cBlulas fitoplanctfnicas;es declr, una buena capacidad fotosintética que puede
estar determinada por que la poblaclﬁn fitoplanctfnica es joven y estd desarro
118nikose adecuadamente.Valores mas altos de FRI implican una mayor capacidad
fotosintética, o lo que es lo mismo, una mayor capacidad para llevar a cabo
las reacciones en la obscuridad, aunque hay que tomar en cuenta tambifn a la
cantidad de organismos disponibles para llevar a cabo este propSsito.Es decir,
que altos valores de FRI no representan necesariamente, y a pesar de lo expuesto,
una alta produccién fitoplanctfinica en tAminos absolutos.En el transecto que
ge presenta agmi sa han utilizado valores de .2, .4y .6 camo limites, igno
réndose datos de superficie que pudieran estar afectados por la metodologfa;
gse sefialan los méximos principal y secundario localizados respectivamente
entre los 5 y los 50 mts de profundidad v entre 35 y 70 mts de profundidad.Ambos
coinciden en las estaciones por donde se localiz6 el "centro” del Dono 4, anro
ximadamente entre las estaciones 30 vy 32;De todas formas, el mfiximo principal”
es el mas significativo y estd localizado a una profundidad coincidente con la
mayoria de los miximos de clorofila en todas las estaciones, y anbos miximos
indican donde est8 concentrada la mayor parte de la poblaci6n fitoplanctfnica

FRI=
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‘(con alta capacidad fotosintdtica, es decir, poblacién joven) y, or tanto,

que es capaz de altos niveles de resmuesta de fluorescencia,Tarbién quedan
para estudios posteriores hipStesis como el efecto de la historia de la luz
diurna en la fluorescencia obtenica por adicifn de ICMU y 1a validez de las
correlaciones de Esta con mediciones como el conteo de c8lulas,la evolucién del
oxfqeno v la productividad primaria(13,31,36,78,79,82,85).

B.3.Figicos y quimicos,

v Corparemos ahora, brevemente, los resultados de los perfiles ver
ticales de fluorescencia con los parfmetros ff{sicos y quimicos con los que es
t4 relacionada (tempexatura,salinidad,densidad, mtrientes,etc.), con objeto de
ver si es pogible interpretar o no uma estructura tfpica tropical en este aflo
. ramiento ocefinico con los datos disponibles y las caracteristicas cbservadas.

En el an8lisis llevado a cabo por Cullen para zonas del Ocano
Atléntico tropical oriental en las que se presentaran afloramientos costeros
u ocefinicogmdeterming la existencia en la columa de ajua de una estructura
tipica tropical que se caracterizaba por presentar una estrecha relacifm en
tre los parfmetros fisicos y biolégicos, relacifn que est& controlada por la
entrada o bambeo de mitrientes (parfmetro quimico) desde el fondo (12,14,15).

‘ Se presentan en ' este estudio, de forma gré&fica, los perfiles
tfpicos verticales de fluorescencia(F), relacionados con parfmetros fisicos co
mo la temperatura(T) ,la salinidad(s) y la densidad( sigma-T) (ver fiquras 7 a
14) ;asimismo se presentan, y serfin discutidos al final de este avartado,tran
sectos que relacionan la nitroclina ,la picnoclina y la densidad(sigma~T) pa
ra un valor dado, especifico y promedio, con ia profundidad del miximo de clo
rofila y con la fitoclina(oue ya fue definida en el resumen) (ver figura 29);
finalmente, se presentan,y se discutir&aqui, transectos independientes de
nitratos (mtrientes) para relacionarlos con los respectivos de clorcfilas
(ver figuras 23 y 24 para el Damo 3y 27 y 28 para el Dawo 4).

Cullen reporta que para una corta variacifn estacional, existe una
mayor constancia temporal de los procesos plancténicos ¢n las zonas tropicales
de afloramientos del Atléntico analizadas,que en las zonas templadas, ya que
las zonas ocefinicas tropicales son mas estables ( desde muchos puntos de vista
en cuanto a las condiciones oceanogrificas, hidrogréficasy ecolégicas,fisicas,
quimicas'y biolégicas)aue las zonag templadas, a pesar del clima v las condiciones
de fndole metereolbgico que presentan cambios bruscos y extremos en ruchas ocasio
nes;este fenfmeno lo explica diciendo que,a pesar de la magnitud relativamente
pequefia de las fluctuaciones existentes en las cantidades estacionarias de
fito y zooplancton ( es decir, cosechas en pie de fito y zooplancton), y que
son caracterfsticas de las regiones con mas movimiento y agitacién del ocefno
tropical, los perfiles verticales obtenidos reflejan con gran probabilidad,
balances de "estado estacionario” de flujos fitoplanctSnicos Qe paeden ser
eatimados "in-gitu"(12,14,56).

En el presente estudio se encuentra una regifn superficial estable
de aguas mezcladas como puede observarse en los perfiles f£fgicos mostrados en
las figuras 10,11,12 y 13, y cue corresponden respectivamente a zonas periféri
cas,centrales y costeras el Daw 4.Por otra parte, en todo el Pacffico existe
una capa superficial mezclada de aguas tyopicales pobres en mitrientes, coco fér
tiles y de baja productividad primaria.Como su espesor depende de la profundi
dad de la picnoclina(termoclina), que es mayor en el centro del Ocefino Pacifico
que en las orillas y es casi permanente, sufriendo pocos carbios estacionales
en todos los trGpicos, fuera de las zonas de surgencias o afloramientos, da

’
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lugar a las caracteristicas estables y desérticas de las aguas superficiales

que se encuentran en dichas zonas(12,14,56,83.101).Todo ello se muestra en el

estudio aqui realizado e indica la existencia de una constancia temwporal alta

gc; lﬁlmms planctfnicos similar a la presentada por Cullen para el Atlan
co.(12,14). .

Del misvo modo, en dichas fiquras puede observarse la existencia de
un perfll tropical de surgencia o afloramiento caracterizado por una termocli
na superficial y subsuperficial, una nitroclina similar( ver también transectos
y mapas horizontales respectivos) v una alta concentracién de clorofila superfi
cial que es mantenida ante todo, como resultado del incremento de la producti
vidad primaria { que es alta en estas estructuras tropicales, aunque en el
presente estudio se carece de datos al respecto) en un estrato(ver transectos
Iy II del Damo 3 y transectos I del Damo 4 de nitratos y clorofilas,figuras
23,24,27 y 28) .Tanbién se ha podido establecer en este estudio una estrecha
relacifn entre la fitoclina, la nitroclina y el miximo de clorofila, y todos
estos parfimetros omn el de la densidad a un valor especifico pramedio, aunque
estas relaciones pueden ser circunstanciales debido a caracteristicas climiticas
y oceanogrificas momentdneas y estacionales. (ver transecto correspondiente del
Damo 4, n°® I, figura 29), .

De todo ello, puede deducirse que en la zona del Domo de Costa Rica
se cbserva una estructura tropical de afloramiento, pero no una estructura tf
pica tropical, de un perfil similar, pues Este estd caracterizado por la pre
sencia , en general, de una termoclina y una nitroclina situadas en la parte
inferior de la zona eufbtica, y no en la superficie o en la capa subsuperficial,
camo ocurre en el estudio de los Dawos 3 y 4.

Aungue desde un punto de vista ecoléyico los perfiles verticales
tienen una relaciSn definida con la estructura témmica de la columna de agua,
la distribucién de mutrientes se vuelve muy importante, y aungue se tienen pocos
datos cuantitativos sobre la productividad primaria en la zona (la mayoria de los
que existentes, proporcionados de,o0 a partir de, los datos de las expediciones
FASTROPAC. de los afios sgsenta, estos permiten suponer la existencia de una
estrecha relacién entre &sta v las nitro v fitoclinas presentadas.De hecho, la
relacién fitoclina-productividad primaria ha sido investigada en algunas ocasio
nes y, a pesar de no encontrarse relacifn alguna entre ambos pardmetros para
zonas oligotxéficas, para zonas eutr8ficas camo las del Damo de Costa Rica, se
ha encontrado una estrecha relacifn que también podrfa cbservarse agui tamando los
datos de las "clinas" y del FRT ( figuras 29 y 30 respectivamente) (12,13,14,15,
56,83,101).

Perv precisemos en este punto los resultados obtenidos del andlisis
y camparacién de las clorofilas con los matrientes,

Al cbservar los transectosfde nitratos y clorofila del Domo 3
(figuras 23 y 24), se aprecia que dowie hay miximos de clorofila hay pocos
mtrientes (aunque tarbién hay miximos de clorofila dorde hay muchos nutrientes).
Asf, se ve claramente el bambeo de nutrientes en las capas superiores del oced
no en las estaciones 63 ( cuyo méximo de clorofila es de .6 wl™'), 67,69 y 70
(con mforimos de clorofila de .7 pgl™) y 72-73 (con un méximo de clorofila de
.5 pol™!, inferior al apreciado en las anteriores, pero también relativamente
alto) . Tarbién pueden cbservarse minimos relativoes de mitrientes en estacionss
y a las profundidades en las que se encuentran miximos de clorofila, camo es el
caso de las estaciopes 60-61 (con mfximos de clomfila de .6 a .8 pyl™) v 77
(con mas de .7 pgl™) .Conviene hacer hincapi8 en este mamento, para evitar clerta
oonfusitn , que tanto los “miximos” aomo los "mEnimos” son relativeos.mn cuanto
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a las clorofilas, aungue sf son los méximos encontrados en el presente estudio de
anbos Damos, €stos son 1elativos respecto a la magnitud , pues atn’asf son con
centraciones bajas.Respecto a los minimos de nitratos, los verdaderos se encuentran
casi siampre en la superficie, por lo que los minimos relacionados con los md
ximos de clorofila son también relativos ,pues existen pocas cantidades de mitrien
tes en esas capas y a esas profundidades , pero siempre en mayores proporciones
que en la superficie, , .

Aunque los mitriences juegan un papel fundamental en la fertilidad
ocefinica 'y en la formacifn de los afloramientos como ecosistemas biol&gicos,
camo ya se mostx en la introduccifn, esta relacién inversa refleja un mddelo
conceptual’ especial de una zona de surgencia o afloramiento.Esta se explica
por la permanencia de eventos (florecimientos o "bloams")fitoplanctfnicos ante
. riores, que como efecto del paso de los dfas y su consiguiente desarrollo y pos
terior decadencia, del transporte horizontal fruto del movimiento de las aguas
por corrientes y por vientos, de la mezcla de &stas, del pastoreo y autolisis,
etc., pasan a formar manchas o parches fitoplanctfnicos aislados (como puede
cbservarse perfectamente en los trangectos y mapas horizontales de ambos Domos) .
Dichos parches pueden tener extensiones relativamente grandes y estdn limitados
a una zona o capa superficial o subsuperficial, pues la densidad de poblacién
en algunos de ellos limita la penetraci6n de la luz camo para que puedan desa
rrollarse a profundidades mayores.Este desarrollo de la poblacién fitoplanctf
nica en el espacio y en el tiempo puede cbservarse a grandes escalas cawo eg
telas de poblaciones que van de la costa hacia el interior del ocefno (ver , por
ejemplo, los mapas de las expediciones de EASTROPAC relativos a la distribucifn
de clorofilas y mitrientes), hechos que no tienen porqué cbservarse en los
parmetros fisicos , pues son meras manifestaciones biol&gicas, aunque fruto.
de las condiciones de vientos y corrientes, mue en esta zona del Pacifico, 'm
mjan“el agua fuera del afloramiento y hacia el interior del ocefino.En los Do
mos 3 y 4,este efecto apenas alcanza a verse en pequefia escala si se cbservan
los transectos y mapas horizontales de clorofilas respectivos (es decir, los
transectos con direccifn E-W ). (9,97,98,99).

rhora bien, asociado a todo el afloramients, puesto aque es la causa
principal de la surgencia, existe un transporte de agua rica en mitrientes desde
el fordo(si la surgencia es costera) o desde unos 150 a 250 mts de profundidad,
aproximadamente, si el afloramiento es ocefinico , como en el caso del Dao de
Costa Rica.Este agua fria se mezcla con las tibias aguas superficiales conformando
el control de la fertilidad ocednica ( aunado evidentemente a otros factores
como pueden ser la eficiencia de asimilacién de mutrientes, la concentracién
de &stos, etc.), a una velocidad que va desde varios decfmetros hasta un metro
por dfa(2,,97,98,99).

’ En el modelo conceptual  encontrade en el Do explicade anteriormente,
en el que se presentan parches de noblaciones fitoplanctfnicas de eventos ante
riores, existe un aporte o baweo de mitrientes entre las manchas o parches
cque permite el desarrollo de los mismos, contiquos a la entrada de los mutrientes,
ya que ademis de este efecto, son arrastrados por transporte horizontal hacia
fuera del afloramiento, en direccifn al interior del ocefno, camo el propio £i
toplancton(ver las ya mencionadas figuras 23 y 24 para el Dow 3 vy 27 y 28
pamelDam4yca|paxememtmsi).Blelumn4estaentradaoaportedan;u_
trientes en la capa f6tica superficial (apreciable por las elevaciones de las
isolineas como en el caso del Damo 3), puede observarse en &lgunas estaciones
omn méximos de clorofila (oo las 31-32) 0 en otras en donde la concentracifn
de clorofila es menor (casoe de las estaciones 22,28,35); en ocasiones, esta




68

entrada o bambeo de mtrientes dentro de la capa f6tica alcanza los 75 mts, con
valores de hasta 30 pgatsNl-!, (estaciones 31-32)..

Por otxo lado, en el Dam 4 existe una capz superficial caliente
pobre en materia org&nica, aunquesin llegar a ser completamente oligotxbfica,
y los nutrientes parecen jugar un papel limitante en el desarrollo fitoplanc
ténico, pues los m&ximos relativos de mtrientes, como hemos sefialado antes,
coinciden con minimos relativos de clorofila (hay que tener presente en este
momento, la discusifn realizada scbre los téminos "méximos" y "mfnimos" para no
caer en confusiones) .Existen evidencias,basadas en el anflisis realizado para
egste Daw 4 de las concentraciones de feofitinas en relacién a su proporcién
con las concentxaciones de clorofilas, = en donde no se aprecia casi concentra
ciones significativas de las primeras (que son indicadores de procesos de pastoreo)de
que tal caracterfstica, por parte de herbfvoros zooplancténicos,no se produce en
este Damojesto explicarfa la aparente anomalfa entre la relacién clorofilas-
nutrientes, de grandes cantidades disponibles de estos Gltimos.Asf, este plantea
mu’mto va en contra de lo dicho por Thomas respecto al Domo de Costa Rica (98,
99

Entonces, la explicaci6n irxfa por dos sentidos.Primero, se estin
produciendo mutrientes mas rapidamente de lo ¢ue son asimilados por el fito
plancton existente;en sequndo lugar, dicho aporte de mitrientes se asocia Con
los parches fitoplanctémcos quepermanecen de la situacién original del aflo
ramiento.Por lo tanto, las poblaciones de fitoplancton tienen demasiadas canti
dades de alimentos (mitrientes) disponibles, como para que puedan ser"’canida?(asi
miladas) en su totalidad.Esta hipétesus no s8lo se confirma ocn el andlisis
de los transectos que se presentan sino , cow se indicd antes, con el de que
las cantidades encontradas de feofitinas, que son productos del pastoreo, en
comparacifn con las clorofilas, no scdbrepasan el 10-20 8.El pastoreo, entonces, so
lanente debe tamarse en cuenta camo un factor masgoe influye nommalmente en la
poblacitn fitoplanctfnica, y no camo un factor limitante de la misma. (9,97,98,99).

Por otra parte, aunque hay cierta fotoirhibicién superficial (ver
los pexfiles verticales de este Domo 4 y los transectos de clorofi. as), la luz
no es un factor limitante en esta zona de hajas concentraciones subsuperficiales
de clorofila, debido a la mezcla de la zona eufStica,que controla la intensidad
de la miama y a la baja densidad de poblacifn que no impide la entrada de la
luz.En este aspecto, el presente estudio concuerda con los de Thomas previamente
mencionados (97,98,99) .

Para barminar este apartado, digamos que la utilizacifn de los nitra
tos y el crecimiento fitoplanctfnico son vrocesos separados que estfn acopla
dos a través de varios mecanismos, incluyendo el control, la realimentacifin’
y la utilizacién.Bajo estados y condiciones de equilibrio constantes, las ta
sas especificas de utilizaci6n y crecimiento son controladas por la utilizacibn
del 1fmite méximo de mutrientes a través del sistam permeable de las células.
{23,34,37,77,98,99).

C.Anfiligis de transectos .

El anflisis de los transectos se realiz8 segdn una divisién cue
tam en cuenta los recorridos principalea del bugue por las estaciones de low
respectivos crucerns de cada Domo v las zonas de mayor presencia dei aflora
miento.Pero para que dicho anflisis sea integral serd necesario ,camo ya se ha
hecho en algunas partes de esta discusifn, relacionar todas las gréficasses decir,
perfiles verticales,mapas de distribucifn horizontal y transectos lengotudinales
y latitidinales en cada Damo por separado.Por su importancia en el estudio, en
este caso, aewpezarenos por el Damo 4.
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Si se observa el transecto I de clorofilas(figura n° 23),pueden
apreciarse concentraciomes relativamente altas de este pigmento {
que todos los valores son relatives si se camparan con otras zonas de aflora
mientos mas importantes ).Estas extensiones se limitan a una parte de la capa
f6tica situada entre los 10 y los 50 mts de profundidad y estén distribuidas
en manchas o parches claramente visibles({camw ya vimos en el apartado anterior),
lo que reafirma las observaciones realizadas scbre la distribucitn espacial del
fitoplancton en esas foma y el estado "avanzado" del afloramiento del Dawo :
4 encontrado en el presente estudio(también explicade ya en el apartado anterior).

Asf, en las estaciones mas cercanas a la costa, situadas al este
del transecto, y que coxresponden a las estaciones 22,23,24 v 25/26 del crucero,
se encuentran concentraciones de clorofila de hasta .7 pal™ .Ya dentro de la.
zona vropiamente dicha del afloramiento, hacia el oeste, camienza la distriby
cifn en parches del fitoplancton,con mSximos de clorofila localizados en las
estaciones 27/28 (con unma concentracién de pigmentos de 1.5 pal™) v 30 a 32,
con idéntica concentracifn méxima.Si nos adentramos en el ocano en direccién
oeste, los varches empiezan a esnaciarse mas y los miximos (concentraciones de
clorofila) disminuyen con respecto a la zona anterior:obsérvense las estaciones
34 a 36, con un miximo en la 35 de .7 pgl"', 103 y 104 (con la miama concentra
cifn) y la estacifn mas occidental del estudio, la 108, con un peoueiio parche
que presenta una concentraci6n alta de clorofila de .9 pgl™ .Todas ellas podrfan
indicar la ya aludida estela de poblaciones fitoplanctSnicas , contimuacitn
del sisteama vy producto del transporte horizontal de las masas de agua hacia
el interior del oce&no, hecho comin en la dinfmica de formacién vy desarrollo,
hasta su decadencia final, de los afloramientos ocednicos.

Si se cawara shora este transecto de clorofilas(fiqura 23) con
el correspandiente de la distribucifn de nitratos(figura 24), pueden chtenerse
algunas consideraciones interesantes(la dinfmicay tipo del estado del afloramiento
ya se discutib y analizé en el apartado anteriorjen ella se diio que el Domo 4
observado aquf es una zona de afloramiento con presencia de eventos o fenfimenos
fitoplanctfnicos pasados y bambeo o aporte de mitrientes mievos) .Observando
los trazos hacia la superficie de las isolineas de nitrientes y las profundi
dades de los méximos de clorofila, se puede deducir que el hecho de que los
miximos de clorofila se encuentren a profundidades sameras (principalmente
por debajo de los 20 mts ) , se debe a la profundidad a la cue llegan estos
mitrientes segin los datos de que se dispone;de todas formas, existen nutrien
tes en concentraciones mas Lujas cue el lfmite de sensibilidad empleado, lo que
podrfa variar dichos datos.
, Por otro lado, al obgervar los bajos valores suverficiales de la clo
rofila ( menos de .1 pgl™, por lo general), ruede pensarse en la existencia
de cierta fotoinhibici®n superficial debida a la intensidad luminosa, hecho fre
cuente en estas zonas ocefinicas tropicales.Pero el limitado crecimiento fito
planctfnico observado en la superficie, estd ocasionado también por la limita
cifn de las mezclas de aguas superficiales tibias y "pobres"(poco fértiles)
con aguas mas profundas, frias v "ricas" en mtrientes(fértiles), debido a la
fuerte termoclina existente y a la formacifn de una capa de agua mezclada
superficial yrelativamente estable, en la zona,debida a los efectos ocasionados
por el fenfmeno dencminado cano "Oscilacién del Sur-El Nifio";esto puede verse
con claridad si se observan los perfiles verticales ge relacionan la fluoreg
cencia con la tempexatura y la salinidad.Analizando &stos(remitirse al apartado
anterior de la discusifn), se localiza una termoclina en la capa superficial
con aquas calientes o tibias mezcladas entre los 27 y los 28 °C y una salinidad
salinidad de 33.5 @§; todo ello es vAlido, por ejemplo, para la estacitn 31,
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que es una de las camprendidads en lo que se ha considerado, por los resultados
m en este estudio, camo la zona mas intensa del afloramienmto o "centro"

Eg decir, si los méximos de clorofila estén a profundidades someras
¥ no superficiales, no es por la fotoinhibicifn , sino entre otras cosas, y de
acuerdo a los resultados disponibles, porque la salinidad v la temperatura son

adecuadas al desarrollo de la poblacién fitoplancténica , por la rosicitn v
fuerte gradiente de la texmmoclina, por la existencia de una capa mezclada su
perficial relativamente estable, y porcue los mutrientes s6lo alcanzan dicha
profundidad-dadas las limitaciones de mezcla ocasionadas por la picnoclina(ter
moclina) existente—, en donde pueden ser aprovechados ror el fitonlancton, act
se encuentra localizado en dichas capas v que estd reflejado por las concentra
ciones de clorofila observadas,

Por otro lado, la posicifn e importancia de las manchas o parches de
poblaciones fitoplanctfnicas mostradas por la distribucién de la clorofila en este
transecto, indican las corrientes o vientos existentes en la zona, es decir,
el movimiento y transporte de las masas de agua tfpicos en un afloramiento ocef
nico en la costa occidental de los continentes en el hemisferio norte, es decit,
en el margen oriental del ocano, como ya se mostrd en la introduccién.O sea,los
parches fitoplanct6nicos son mayores y mas intensos en la zona cansiderada como
el "centro"del Domo y a medida que las aguas se adentran en el ocefino, hacia el
ceste, por el transyorte horizontal de que son objeto, se hacen mas eﬁpaciados,
dispersos y dfbiles, hasta su decadencia final por el pastorec,hundimiento,au
tolisis,etc., ya en el interior del gcBano, 1o que conduce a su desaparicién
definitiva en las aguas del mismo (camp&rense estos transectos con los mapas
de distribuci6bn horizontal de clorofilas, figuras 17 a 20).A todo ello hay que
afladiy €l ya mencionado modelo conceptual - encontrada en el Damo, con parches
de fitoplancton del suceso o evento original del afloramiento y la entrada de
mievos mitrientes a las capas de aguas superficiales v subsuperficiales en donde
se encuentran éstos (ver explicacién detallada de este hecho en el apartado anterior)
. De todo lo anterior, puede situarse la zona mas intensa del aflora

miento o “"centro"del Damo alrededor de las estaciomes 31 a 33, estando su borde
occidental localizado aproximadamente en las estaciones 103 a 105 y su limite
va fuera de la zona del presente estudio(todo esto puede visualizarse mejor al
analizar los otros transectos y comparar los resultados con los obtenidos v regis
trados en log mapas horizontales de distribucién de clorofilas a distintas pro
fundidades, discusién que conforma la filtima parte de este capitulo) Finalmente,
el anflisis de los transectos correspondientes al fndice de respuesta de fluo
rescencia o FRI y el de las "clinas" ( figuras n° 30 y 29 respectivamente), mue
ya ha 8ido llevado a cabo en el apartado anterior de esta discusitn, muestra
la existencia de una gran capacidad fotosintética en los niveles coincidentes
oon los miximos de clorofila observados em los transectos respectivos, y que
existen claras relaciones entre las "clinas" de nitrvatos(mitrientes), clorofila
(Fitoclina), y densidad eol la distribucién del miximo de clorofila y la densidad
para un valor especifico dado, que fue determinado comparando los valores resg
pectivos de la fitoclina para cada estacién, promedifindolos y sacando las pro
fundidades correspondientes para dicho valor pramedio de sigma-T.

El estudio del transecto II (figura n® 31) del Domo 4, asimisme
en direccifin este-oceste ocamo el transecto I, es decir, realizado desde la costa
hacia el interior del ocfano, rerc localizado un grado mas hacia el Ecuador que
el anterior, presenta los mfximos de clorofila en las mismas longltudes v estaciones
correspondientes por su localizacifn a las del transecto I: asf, la astacifn :
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" 18 se corresponde con la 22, la 52 con la 27, la 48 con la 31 y las estaciones
47 y 46 con las 32 a 36, respectivamente.Ademfs, estos miximos ocurren a pro
fundidades escasas pero ectén situados en la capa subsuperficial, entre los 15
y los 50 mts.Aqui la distrilucién de los parches estd mas dispersa, lo aue da
idea de que esta zona se encuentra en la periferia o borde sur del afloramien
toy, por tanto, del Damo, hecho que puede camprobarse con mayor claridad al™

- observaxr la distribucifn horizontal de la clorofila en los mapas respectivos
a su distribuci6n superficial y subsuperficial (figuras 17 y 18 respectivamen
te) .Por otro lado, en el extramo mas occidental,y adentrado ya en el ocefno, de
este transecto (estaciones 43 a 41)se observa un dnico parche de fitoplancton;
este podrfa considerarse como el borde sudeoccidental del afloramiento, segin
lo expuesto en el transecto I.El mismo fenfmeno de la aparente fotoinhibicién

. superficial tambifn se presenta en este transecto II (valores de concentracifn

de clorofila inferiores a .1 pgl™) ,pero ya se explios y analiz8 en este mismo

ay para el transecto anterior, con lo que no se discutiz8 amf.Finalmente,

el conjunto da idea, asimismo, del movimiento de las masas de agua, auxne aqui

el fenSmeno deberfa interpretarse al revés por la ubicacifn geogrifica del

transecto, ya que las aguas en este caso vienen del interior del ocano, como parte

de la contracorriente ecuatorial, ,

La ausencia de miximos con concentraciones relativamente altas de
pigmentos, pemite afirmar tambi®n que este transecto fue realizado globalmente
fuera de la zona de influencia principal del . afloramiento, es decir, del .
Damo.

} El tercer y dltimo transecto realizado para este Damo, tiene direccidn
latitudinal, de sur a norte atravesando, aparentemente, el centro del Damo (es
decir, la zona del afloramiento que es mas intensa) (ver figura n® 32).

En el an8lisis de sur a norte se observan clarmmente diferenciadas
las distintas zonas que atraviesa.Psf, en el extremo mas cercanc al Ecuador, si
tuado por tanto mas al sur, se loczliza una zona relativamente rica en fitoplancton
influenciada probablamente pox el afloramiento que se produce en las Islas Ga
18pagos (estacifn 76, con un mfximo de clorofila situado entre los 50 y los 60
ms, ya en lazona irferior de la capa f6tica y ocon una concentracifn de clorofila
alta en témminos relativos de .7 pgl™ ).A contimacifn se cbserva una zona oligo
tr6fica, con concentraciones miy bajas de clorofila (memos de .1 pgl~!) .Después,
se localiza la parte sur del afloramiento del Domo de Costa Rica, cue de
limitada por unmiximo de clorcfila de .5 pgl~! , en la estacifn 82, dentro de'la
capa mas alta de la zona euf6tica, entre los 15 vy los 30 mts de profundidad y
e coincide con una fuerte subida de lag isolfneas de los nitratos; esta rarte
estd formada por un gran parche o mancha fitoplancténica oue continda hasta la
estacifn 86, en la que otro parche mis engloba lo que podrfa considerarse la
zona ras intensa del afloramiento o "centro” del Domo, pues contiene altas con
centraciones (relativas) de clorofila (entre .8 y .9 pgI™ ), Esta distribucifn
coincide glchalmente con la cbservada para la miama zona del afloramiento en los
transectos I y II. Yendo hacia el norte, en las estaciones 90 y 91, se localiza
otra mancha situada a mayor profundidad y oom un méximo de mas de 1.0 pgi~t, que
estf enlazada con la que proviene de la estacifn 94/95 y que es fruto del aflora
miento costero del Golfo de Fonseca, afloramiento que tambifn se manifiesta
posiblamente por la entrada de agnas dulces de la bahia en el oclano como se
aprecia en el transecto, y cue lleya hasta la estacifn 90, dando idea de la intensi
dad de este aflormmiento costero(este agua mezclada, mucho mas dulce, oon sall
nidad mayor del 33.3 48y oon una temperatura alta, como puede apreciarse en el
perfil tipico vertical de la figura 11, es muy rica en contenido fitoplanctfnico y
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futrientes, la mayorfa provenientes de la corriente costera de agua Guice que box
dea esta zona del continente desde Panamd hacia el nortejesta corriente es muy
superficial y alcanza valores de salinidad en la superficie menores de 32 $3{que
es la salinidad que tiene a 10 mts de profundidad), de la descamposicién de los
aportes de la bahfa y de los pocos rias gue convergen en ella.Esta zona estd influen
clada tarbién porgue el balance entre la precipitacitn y la evaporaci6n favorece
a la primera, con lo que se favorece al mismo tiempo la baja salinidad encontra
da y la permanencia de una capa de agua dulce superficial, como se aprecia en
el trangecto (n6tese la profundidad de los miximos de clorofila encontrados).

Tanbién puede observarse la circulacifn de las masas de agua cbservando
lag tres estaciones para las que se presenta la distribucifn a lo largo de la
columa de agua ( en esta zona del afloramiento costero del Golfo de Fonseca)
de clorofila (F),temperatura(T),salinidad(s) y densidad (sigma-T) v que son las
egtaciones 90, 94/95 y 96:vemos que la profundidad mayor de dicha capa de aas
mezcladas wperflcial&n se encuentra en esta Gltima estacifn; al mismo tiempo,
sabemos que la corriente de Costa Rica, prolongacifn de la contracorriente
ecuatorial, viene a lo largo de la costa desde el sur y en esta zoma gira hacia
el noroeste, para adentrarse en el océano de muevojesto ocurre en el &rea de influen
cla de las aguas provenientes del Golfo de Fonseca y de la corriente costera
de agua dulce superficial mencionada antes y que proviene de Panamd.Todo ello
causa yna amplia capa de aguas mezcladas calientes de baja salinided que tienen
caracteristicas diferentes a las del vesto del afloramiento.hhora bien, para po
der ubicar mejor &ste, su posicifn y su "centro" o zona de mayor intensidad, con
viene revisar en este punto los mapas horizontales de distribuci®n de clorofilas
que serdn analizados en el apartado posterior de la discusi6n.

Antes de iniciar el anflisis de los tres transectos realizados para
el Damo 3, conviene sefialar cue los recorridos del crucero oceanogréfico caye
ron en la perfiferia oriental del afloramiento; el Domo fue localizado con pos
terioridad, al este de los recorridos efectuados en el crucero.De esta forma,
el Dao s6lo se chserva parcialmente,

Observardo el transecto I de clorofila(figura n® 23), muede apreciarse
uns capa subsuperficial localizada entre los 10 v los 30 mts de profundidad,den
tro de la capa £6tica, en la que se ven con claridad méximos de clorofila dis
tribufdos vertical (estaciones 60 y 61) y horizontalmente (estaciones 63 a 65;

68 a 70; 73, y un miximo superficial en la estacifn 77).Los miximos de concentra
cién de clorofila son relativamente bajos ( .6 pgl™! a los 45 mts para la esta
cibn 63; .7 pgl*!para el miximo de las estaciones 69 y 70; .5 ugl nara la esta
cifn 73; y mas de .7 wyl para el méximo superficial de la estacién 77).En el
caso de las estaciones 60-61, las mas préximas a la costa, el efectp podria de
berse a un afloramiento costero cue se debe a la atenuacién del viento, por una
zona baja en la cadena montafiosa de la sierra;ademfis, las salinidades son tam
bién bajas en la capa superficial de esa parte, aproximadamente entre los 32y
32.5 %; todo ello indica una fuerte mezcla de aguas dulces provenientes de la
corriente superficial costera que viene de Panami vy de la Bahfa o Golfo de Fon
seca, con el agua salada del ocfano.Pero también puede interpretarse camo las
caracterfsticas de una zona eutx6fica en la que casi no existe limitacibn de
nutrientes (nitratos en este caso) (remitirse a la discusién scbre el papel de
los nitratos en este Domo y su relacifn con la clorofila realizada en el apartado
anterior y que va a anpliarse tambifn en el apartado posterior), en la distrita
citn del fitoplancton;también puede cbservarse que el Dawo en conjunto ( o mejor
dicho, 1o poco que se cbeerva del mismo) estd localizado mas superficialmente
dentyo de 1a columa de agua que en el caso del Domd 4; esto se debe, entre otras



72

wtrientes, la mayorfa provenientes de la corriente costera de agua dulce que box
dea esta zona del continente desde Panamd hacia el nortejesta corriente es my
superficial y alcanza valores de salinidad en la superficie menores de 32 §3(que
es la salinidad que tiene a 10 mts de profundidad), de la descomposicitn de los .
aportes de la bahfa y de los pocos rfos que convergen en ella,Esta zona estf influen
ciada también porque el balance entre la precipitacifn y la evaroraci6n favorece
a la primera, con 1o que se favorece al misno tiempo la baja salinidad encontra
da y la permanencia de una capa de agua dulce superficial, como se aprecia en
el transecto (nftese la profundidad de los mdximos de clorofila encontrados).

También puede observarse la circulacién de las masas de agua observando
las tres estaciones para las que se presenta la distrilucitn a lo largo de la
ocolumna de agua ( en esta zona del afloramiento costero del Golfo de Fonseca)
de clorofila (F),temperatura{T},salinidad(S) y densidad (sigma~T) y que son las
estaciones 90 94/95 ¥ 96:vemos que la profundidad mayor de dicha capa de aguas
mezcladas superflciales se encuentra en esta Gltima estacifn; al mismo tiemo,
sabemos que la corriente de Costa Rica, prolongacifn de la contracorriente
ecuatorial, viene a lo largo de la costa desde el sur y en esta zona gira hacia
el. noroeste, para adentrarse en el oc8ano de muevosesto ocurre en el &rea de influen
cia de las aguas provenientes del Golfo de Fonseca v de la corriente costera
de agua dulce superficial menciornada antes y gque proviene de Panami.Todo ello
cauga una ampdia capa de aguas mezcladas calientes de baja salinidad cue tienen
caracteristicas diferentes a las del resto del afloramiento.Bhora bien, para po
der ubicar mejor &ste, su posicién y su "centro" o zona de mayor intensgidad, con
viene revisar en este punto los mapas horizontales de distribucién de clorofilas
que serdn analizados en el apartado posterior de la discusifn,

Antes de iniciar el andlisis de los tres transectos realizados para
el pamo 3, conviene sefialar que los recorridos del crucero oceanogréfico cave
ron en la perflferia oriental del afloramiento; el Damo fue localizado con 5]
terioridad, al este de los recorridos efectuados en el crucero.De esta forma,
el Do s6lo se cbserva parcialmente.

Cbservardo el transecto I de clorofila(figura n°® 23), miede apreciarse
una capa subsuperficial localizada entre los 10 v los 30 mts de profundidad,den
tro de 1a capa f6tica, en la que se ven con claridad méximos de clorofila dis
tribufdos vertical {estaciones 60 y 61) y horizontalmente (estaciones 63 a 65;

68 a 70; 73, y un miximo superficial en la estacidn 77) .Los miximos de concentra
cifn de clorofila son relativamente bajos ( .6 pgl~! a los 45 mts para la esta
cifn 63; .7 pgl~'para el miximo de las estaciones 69 y 70; .5 ugl para la esta
cién 73; y mas de .7 ugl para el méximo superficial de la estacifn 77).En el
caso de las estaciones 60-61, las mag préwimas a la costa, el efectp podria de
berse a un afloramiento costero gue se debe a la ateruacifn del viento, por una
zona baja en la cadena montafiosa de la sierra;alemds, las salinidades son tam
bién bajas en la capa superficial de esa parte, aproximadamente entre los 32y
32,5 §; todo ello indica una fuerte mezcla de aguas dulces provenientes de la
corriente superficial costera que viene de Panamd y de la Bahfa o Golfo de Fon
seca, oon el agua salada del ocfano.Pero tarbién puede interpretarse como las
caracterfsticas de una zona eutr6fica en la que casi no existe limitacibn de
mitrientes (nitratos en este caso) (remitirse a la discusifn scbre el papel de
los nitratos en este Damo y s relacifn con la clorofila realizada en el a
anterior y que va a anpliarse también en el apartado posterior), en la distribu
ci6n del fitoplanctom)tambifn puede chservarse que el Damo en conjunto ( o mejox
dicho, 1o poco que se cbserva del miam) estd localizado mas superficialmente
dentxo de lncolmdeaguaquea\el caso del Davo 4; esto se debe, entre otras
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cazacteristicas, a que ahora no se cbserva ningtin fenfmeno atmosférico-ocano
grifico anfimalo oamo lo fue el de la "Oscilacién del sur-El Mifio" en el Domo 4,
con lo que la capa de agua mezclada es mucho mas pecuefia, la termoclina es su
pexficial, hay menos efectos producidos por lluvias y los matrientes pen

en bastantes ocasiones dentrv de la capa f6tica(la concentracifn:de mitrientes
en la capa subsuperficial, y afin en la superficial, es micho mas elevada en este
Domo cque en el Dano 4.) (vease en el transecto I de nitratos de este Domo 3,
figqura 24, las entxadasg aportes o bavbeo ) marcados por el ascenso casi vertical
de las isolfneas, en las estaciones 63,69 y 70 y 72-73; también puede cbservarse
en la estacibn 67, aunque aquf solamente llega a los 150 mts , cue es el lfmite
de 1a capa f6tica y en donde ya no se aprecian poblaciones fitoplanctfnicas).:
Por otro lado, tampoco se cbserva el efecto de la intensidad excesiva de lumi
nosidad, ‘es decir, no se aprecia fotoinhibicién superficial al contrario de Ta

" aparente fotoirhibicién cbservada en el Domo 4. :

Puede cbservarse tambifn, claramente, la dinfimica de distribucién
espacial del fitoplancton y podria localizarse la periferia del Pamo en su 1f
mite mas oriental, entre las estaciones 63 a 70 y quiz8 mas hacia el oeste, en
el interior del ocfano, ya fuera de la zona de estudiojel “"centro” del Domo
o zona mas intensa del afloramiento, puede situarse rondando las estaciones
72 y 77, si tomamos en cuenta el fuerte bambeo de mutrientes en esta zona, mar
cado por la subida espectacular de lag isolineas en egste punto, hasta los 30
mts de profundidad en la estacin 72-73. _

El anfilisis del transecto IT del Daro 3 (figura n° 25), realizado
latitudinalmente de sur a norte, en el extremo mas oriental del afloramiento,
cerca de la costa, apenas muestra alguna evidencia del miamo en las estacio
ncs 44 a 42, en donde se aprecia un méximo subsuperficial de clorofila relatl
vamente alto ( 1.0 pgl=!), situado extre los 15 y los 25 mts de profundidad
en la estacifn 43; esta zona puede estar influenciada , dada su ubicacifn geo
gréfica, por la corriente de Costa Rica y por la~ corriente superficial de agua
dulce que viene bordeando la costa desde Panamd, 8i se cbserva la inclinacién
hacia arriba de las isolfneas que delimitan los méximos de clorofila de sur
a norte (desde la estacién 46 a la estacifn 43).

En este transecto puede cbservarse un mfximo de clorofila dentro
"de los 40 mts de profundidad, aunque con una baja concentracifn de clorofila
(poco mas de .4 pgl*t).

La cbservacifn del otro transecto latitudinal realizado para este
Dawo 3, transecto III, de sur a norte, figura n® 26, localizado mas al oeste
que el anterior y, por tanto, mas cerca del afloramiento, puede indicar el bor
de oriental o 1{mite este y el borde sur del mismo;de esta forma, el inicio
de la zona intensa del Damo corresponderfia a la estaci6n 81 (tambifn se cbser
va una fuerte subida de las isolfneas que delimitan el mfximo,de .5 pgl™!, 1o
e indica de algtn modo la circulacitn ocefnica en el lugar).

Los mapas sobre la distribucifn horizontal de clorofila, cque ana
lizaremos posteriomente, determinan, como ya se apuntd antes, la posicitn del
afloramiento de este Dawo 3 mas al oeste del recorrido de los transectos estu
diados y algo mas al norte,Esto hace que la presente discusifn scbre las carac
ter{sticas y ubicacifn del Damo 3 no sea tam amplia como la del Do 4.Aun
asf, y como ya sefialamos, se aprecian claras diferencias entre este Dow 3 y
el Dano 4, diferencias que serfin sintetizadas y espuestas en el apartado de las
conclusiones. ‘
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D.Anflisis de la distribucifn horizantal de la clorofila.

Para poder analizar las distribuciones horizontales de la clorofila
en ambos Damos, se realizaron mapas a distintas profundidades en donde se se
nalan con isolineas, las distintas concentraciones del pigmento.Tawbifn se rea
lizaron mapas que muestran la profundidad del m&ximo declorofila, la clorofi
la integrada a lo largo de la columna de agua analizada y la topograffa de la
fitoclina, (ya definida en el resumen)., -

Se realizaron mapas de la concentracidn de clorofila superficial
{a5ma ) y subsuperficial ( a 15 mts } del Damo 4, cue indican m8ximos de
clarofila en la zona mas intensa del afloramiento, es decir, en la zona"central",
aproximada,del Damo v muestran un desplazamiento de los méximos de clorofila
hacia el sur en la columna vertical de agua, lo que indica la dinfmica del Damo
y los movimientos de las masas de agua.También se aprecian los efectos costeros,

miy marcados por las altas concentraciones de clorofila encontradas, del Golfo
de Fonseca, lo que coincide con las cbservaciones realizadas "in-situ”, en las
que se localizaron aguas verdes superficiales en dichas estaciones (94 y 95),
ver figuras 17 y 18 y transecto III del Dawo 4, figura 32.

La clorofila superficial se ha relacionado también en varios estu
dios, ocon valores integrados de producitividad primaria, aunque existe un gran
exror asociado a dicha relacidn debido a los cambios en el nfmero de asimilacién
{produccién por unidad de clorofila), el cual est& influenciado por variables
medioambientales,etc.En este estudio, adn no se ha llevado a cabo dicho tipo
de anilisis, por lo que la relacifn permanece a nivel de hipStesis tefrica
en cuanto a la afirmacién presentada (29,65,80).

De los estudios realizados por otros irvestigadores, puede extra
erse la conclusifn de que las relaciones entre la clorofila superficial o
subsuperficial, a nivel cuantitativo y cualitativo, con - valores de la clorofila
integrada a lo laxgo de la columa de agua,pueden no estar suficientemente
aclaradas cam mportanbeg cambios en la poblacién fitoplancténica a grandes pro
fundidades, que si son a pecuefias, sin que halla un canbio proporciconalmente
significativo en la regién del méximo de clorofila.fn los Dowos 3 y 4 esta cir
amstancia no se presenta,pues los cambios en la poblacifén tienen lugar a pro

" fundidades superficiales y subsuperficiales como puede observarse en los per
files verticales v en los transectos de distribucidn de clorofila.Esta explica
cifn avala los resultados del presente estudio aungue sea a nivel meramente
cualitativo, y proporciona una hipStesis mfs sobre la distribucién del fitoplanc
ton en esta regi6n del Pacifico tropical oriental.Sin embargo, en otras zonas

de este Ocfiano, concretamente en el "centro® del miswo, no se han cbservado
estas correlaciones posjtivas entre valores superficiales y subsuperficiales
de clorofila y los de la clorofila integrada, pues los méximos no se reflejan
en los primeros valores mencionador. (el centro del Pacffico es la mayor zona

oligotréfica de todos los ocfanos, y por tanto, la mas pobre o menoa fértil).
Es decir, de acuerdo con lo reportado por diversos investigadores, en freas de
afloramientos y de corrientes limftrofes orientales, se encuentran relaciones
positivas entve los valores mencionados, aunque existen ciertas variaciones
en los mismom,Estas, por otro lado, indican que aun si hay una relaciSn positi
va a nivel cualitativo, comwen el caso estudiado aqui entre dichos parfmetros,
0 lo que es lo miamo, que la clorufila superficial sea usada cawo un fndice
de las propiedades de la columna de agua, la relacién deberfa sexr calibrada
en el Srem geoyr&fica respectiva y bajo las condiciones ambientales en las que
pudiera ser usada.Estos fenfimenos tienen una explicacifn fisico-biclégica, de
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acuerdo con los mvimienbos de las masas de aguata circulacién axperficial de
cada ocfano, consisteemgrandes giros en el sentidn del reloi, en el hemisferio
norte{como ya se expuso en la introduccién)ipero existen situaciones, camo es
el caso del Damo de Costa Rica, en que por la posicifn de la costa, las corrientes
se ven forzadas a girar en sentido contrario al reloi en ek hemisferio nor
te; en estos casos, lacammmperficial%mdelgadaylatemoclixaes
superficial o subsuperficial.Asf, agua rica en mutrientes subsuperficial v
fria, es bambeada a la superficie , con lo cue la zona se wuelve f&rtil,Y to

do ello, involucra las relaciones encontradas ;mencionadas anteriormente, posi.
tivas, entre las concentraciones de las clovofilas superficiales y subsuperfi
ciales y los valores de las clorofilas integradas v que aparecen en el presente
esb;dio{la 19,21,29,53,57,65,80,93) . -

Mem&s, en aguas eutrﬁficas cam las del Do, con fuertes gradientes
" de concentracicnes de clorofila entre el méximo y el minimo, los valores su
perficiales podrfan ser buenos indicadores de canbios biolégicos en el fitoplanc
ton(por ejemplo, en la composicifn de especies,la estructura de edad de la po
blacifn, la productividad primaria, etc.).

Respecto a la cbservacifn del mapa de lapmfurdidaddelnﬁxmde
clorofila del Daw 4, figura n°® 19, se muestra una distribucifn de los parches
de fitoplancton similara la que se miestra en los transectos respectivos, aun
- que la densidad de estaciones en general y la limitada sinopsis de los estudios
no permite mapear las manchas, con lo que unicamente se puede demostrar su exis
tencia de manera cualitativa..La zona mas intensa del afloramiento o “centro"
del Damwo, corresppnde a las estaciones 31 y 32 y hacia el norte, con miximos
de clorofila en las estaciones 27-~28 y 104-105, gue ooinciden también omn los
del transecto I del Dano 4.Por otra parte, el anflisis del mapa de distribucién
de la fitoclina muestra la zona del Damo, que hemos denaminado camo “centro”,
desplazada hacia el norte y algo mas hacia el oeste que el mapa del miximo de
clorofila, pero coincidiendo aproximadamente con la ubicacifn del mismo en los
mapas de clorpfilas superficial y subsaperficial.Esta situacifn difiere también
de la mostrada en el mapa de la clorofila integrada, y sefiala precisamente la
dinfimica de 1a poblacifn fitoplanctfnica y su tfpica formacifn en parches ais
lados , ademis de la situacifn de desarrollo del afloramiento, ya comentada ante

riozmem:e

Finalmente, los mapas de la distribucién de la clorofila integrada
a lo largo de la columa de agua (figuras 21 y 22), vroporcionan una idea acer
tada de las zonas de mayor produccifn fitoplanctfénica.Es probable cue las zonas
con valores mas altos de clorofila integrada sean las de mayor aporte de materia
orgfnica al fondo, yues son las que contiemen mavor cantidad de organismos £i
toplancténicos;esto conlleva a un posible desarrollo de organiamos bentfnicos
cque serfn futuros indicadores de la zona de afloramiento en estudios posterio
res, aunque en dicho proceso estfn imvolucrados una gran cantidad de factores,
pues el fondo estf a 4.000 mts de profundidad,Por otro lado, la clorofila in
tograda a 1o largo de 1la columa de agua, en superficie por metro cuadrado,
da idea de la existencia de importantes parches fitoplanctfnicos en la zona,
1o que prexmite detemminar la fertilidad de la miama con bastante exactitud, es
decir, la biomasa fitoplanct@nica.Camparados con estos valores, los méximos de
clorofila que figuran en los transectos resaltan valores puntuales cue muestran
 distribucifn espacial, pero no los de toda la columa de agua(l8,19,21,53,

57,65,80) .
Paratemdmr,alduervarycmpararlosmpasdelanﬁgumzlyﬂu
poede afirmail> que  los valores integrados de la clorofila en el Domo 3 son
mayores que los del Domo 4,Psto indicarizssh mayor cantidad ds fitoplancton en el
primero y que las aguas en esa poca son mas fértiles que las del Domo 4.
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E.Figuras.

Figuras 1 a 6.Perfiles verticales tfpicos de fluorescencia de dos o mis
;sfacimee realxzadas en el mismo lugarx, pero en distmtos

ampos
Fig. 1.bamw 3.Estacicnes 68 y 91,
Fig. 2.Dam 3.Estaciones 46 y 64.
Fig. 3.bamo 3,Estaciones 70 y 82.
Fig. 4.pano 4.Estaciones 38, 39 y 102.
Fig. 5.Damo 4.Estaciones 31 y 87.
Fig. 6.Damo 4.Estaciones 48 y 85,

Figuras 7 a 14.Perfiles verticales tfpicos de fluorescencia de distintas.
estaciones camparados con perfiles verticales de temperatu
ra (T), salinidad (S} y densidad (sigma-T &6U%}.

Fig. 7.Domo 3.Estacifn 57.
Fig. 8.Damo 3.Estacibn 62.
Fig. 9.Domo 3.Estacifn 68.
Fig.10.0omo 4.Estacifn 40.
Fig.11.pomo 4.Estacibn 90.
Fig.12.Damo 4.EstaciSn 94/95,
Fig.13.Damo 4.Estacifn 96,
Fig.l4.Domo 4.Estacién 106.

Figuras 15 a 22,Mapas horizentales de la distribucifn de clorofila a distin
tas profundidades ( en todos ellos, son cantidades globales
de clorofilas mas feofitinas- o "phaeophytina"-).

Fig.15.Dawo 3.Profundidad del méximo de clorofila (en mts ).
Fig.16.Damo 3.Topograffa de la fitoclina (en mts ).
Fig.17.Damo 4.Clorofila superficial, a 5 mts (en pgl™).
Fig.18.Damo 4.Clorofila subsuperficial, a 15 mts (en pg~ Y.
Fig.19.Domo 4.Profundidad del mé&ximo @e clorofila (en mts ).
Fig.20.Damo 4.Topograffa de la fitoclina (en mts ).
Fig.21.Donw 3.Clorofila integrada en la columa de agua hag
talOOmtsdepmfundidadenprmedio en
pal™).
Fig.22.pam 4.Clorofila mtegradaenlacoltmmadeaguahas
talOOmtsdepmfmﬁidadmprmedio (en
wgl™h).

Figuras 23 a 32.Transectos ( secciones ) oceanogrificos longitudinales (de
este a oeste, E-W ) y latitudinales (de sur a norte, S )
principales, realizados en ambos cruceros.

Flg.23.bamo 3.Transecto I ( E-W ). Clomfilan’asfeofitim
(o "phacoghytina"), en pgl™t,

Fig.24.Domo 3.Transecto I ( E~ ).Nitratos, en pgitanosNl-! .

Fig.25.Damo 3. Transecto II ( 5-N ).Cloxofila mas feofitina,

en pgl=t,
Fig,26.bamo 3. TmnsectolIII (8K) .Clomfﬂn mas feofiti
en pgl=?
Fig.27.Domo 4 Trmmecto T { E-W ).Clnrcfila mas feofitina,

en pgl=t,
Fig.28.0omo0 4, Transecto I { E-W ) Nitratos, en ugftomostll
Pig.29.Daro 4.Transecto I ( E-W ) .Distxibucifn de diversas
"elinas" ( fitoclinma, de la clorofila;nitrocli
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na, de nitratos y nitritos; picnoclina, de
la densidad o sigma-T ),de la profundidad del
‘ méximo de clorofila y de la densidad para un
‘ valor especifico ( sigma-T 6Q%=22.45).
Fig.ao Dawo 4.Transecto I ( E<W ) .Distribucitn del "fndice
de respuesta de fluorescencia"™ o FRI, sefia
lando el miximo principal (trazo grueso) y
: el secundario {1fnea discontfmia).
Pjg 31,Damo 4.7Pransecto II ( E-W ) .Clorofila mas feofotina,
en pgl™
Fig.32 Dm 4 ’rransecto III ( S-N )} .Clorofila ms feofiti
na, en pgl-t,
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VI.Conclusiones.

1.5e ha camrobado una estrecha relacién lineal entre la fluorescencia y la
clorofila, lo que confirma la validez del mBtodo empleado.Asf, el método de la
fluorescencia "in-vivo" o "in-situ", aunque con ciertas limitaciones con las
que hay que contar, . un buen indicador para calcular la fluorescencia del
fitoplancton, las . ccentraciones ¢ .ntitativas de clorofila, la distribucitn
vertical v horizontal del fitoplancton y la biamasa fitoplanctfnica ( aunque
en este Gltimo caso existan pérdidas de informaci6n por la relacifn existente
$ltre ambos parémetros, que varfa entre especies y estado fisiol6gico de las
ulas) .
2.1a calibracidn de los datos de fluorescencia vs. clorofila mostr8 correlacio
nes altas para el Domo 4 ( de un r= 0.8 ), a pesar de ld gran dispersifn de
los datos existentes, que también fueron muchos.las correlaciones para el Do
m> 3, con muchos menos datos, fue alta en este caso, mavor que para el Damo 4,
pues el coeficiente de correlacibn, r, fue de 0.89) ;también hubo una gran dis
persifn en los dat's de este Damwo,
3.Ios miximos y minimos de concentraciones de clorofila observados resultan
relativos si se comparan con las concentracicmes de otros afloramientos mas
importantes, pero responden a las caracterfsticas encontradas para la zoma y,
por lo tanto, 'daben tomarse como tales.
4.1a discusifn realizada en torno a la fluorescencia inducida por el inhibidor
fotosintético DCMU y al Indice de Resmuesta de Fluorescencia o FRI, pennite
afinmmar que el FRI indica algdn grado de limitacifn de la capacidad fotosinté
tica celular y una aran contribucién de la fluorescencia inactiva de las células.
De este modo, una fuerte respuesta de la fluorescencia al QW es caracterfsti
ca de un huen crecimiento del fitoplancton.Por tanto, el FRI da idea de la
"viabilidad" celular del fitoplanctonjes decir, una buena capacidad fotosinté
tica, que puede ‘estar determinada porque la poblacién fitoplanctfnica es joven
v estd desarrolléndose adecuadamente,.Es decir, valores altos de FRI implican
una mayor capacidad fotosint&tica de las celulas fitoplanctfnicas.
5.1a existencia de aquas eutrSficas muy fértiles en ambos Damos, resultado
de los afloramientos que tienen lugar en dicha zona del Pacifico tropical oriental
(aunue siempre sean resultados relatives, oamo ya se difo en el runto 3 de
este apartado).En el Dawo 4 , v cano consecuencia del fenfimeno dencminado
"Oscilacién del Sur-El Nifio", se observa un empcbrecimiento de la capa super
ficial debido a la ausencia de mezcla de las aguas calientes superficiales con
aquag mas profundas, frfas, a consecuencia de una fuerte temmoclina existente en
la zona y la formaci6n de una capa mezclada superficial relativamente caliente
que es poco fértil y que cubre casi 30 mts de nrofundidad en la capa fftica;
todo ello limita la presencia de poblaciones fitoplanctfmicas en esa capa su
pexficial, '
6.Los datos extrafdos de los mapas de distribucifn horizontal y de la clorofila
integrada, muestran una cosecha en pie de fitoplancton estable para el Damw 4,
distriufda a lo largo de la capa subyacente a la capa mencionada en el munto
anterior, superficial, caliente y poco fértil.Para el Davo 3, al muestrearse
en la periferia del frea de mayor influencia del afloramiento, s6lo se encon
traron parches aislados superficiales o suibsuperficiales, con cosechas en rle de
fitoplancton relativamente grandes, distribufdas en la columa de acua segln
se miestra en el mapa corresnondiente a la clorofila integrada.
7.5e camprueba biolégicamente cue el Domo, v por tanto el afloramiento,es un
ecosistana dinfmico, compuesto por manchas o parches de fitoplancton que se
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desplazan, derivan y dispersan horizontalmente, en direccién hacia el interior
del océano, y dejando una estela de éstos a su paso, por efecto del transporte
de lac masas de aqua debidos a las corrientes v a los vientos existentes en la
zona.También existe un limitado movimiento vertical en la columa de agua, de
bido al propioc movimiento de los organismos(en pocas ocasiones, pues son pocas
las especies fitoplanctfnicas métiles), bien por el ascenso y posterior hundi
miento de €éstos dentro del proceso global del afloramiento o surgencia, bien
por pastoreo,autolisis,etc., al final del proceso,o bien por lo- pxupios procesos
de mezclas de las aguas. ; :

8.En la zona del Damo de Costa Rica no se cbserva una estructura tipica de un
perfil tropical, ya que la termoclina y la nitroclina estfin localizadas en las
capas superficial y subsuperficial, y no en el lfmite inferior de la zona en
fética, camo deberfr ser en la mencionada estructuta tfpica tropical. -
9.Se abserva un rpaeio oconceptual de afloramiento o surgencia, .caracterizado

por la presencia de eventos o fenfimenos ("bloams" o florecimientos)fitoplanctd
nicos pasados, que tuvieron lugar en la formacin del afloramiento en un momento
inicial; por otro lado, dichas noblaciones fitoplanctfnicas estén localizadas
en parches mas o menos aislados y relativamente grandes en ocasiones, en las zonas
"centrales"” o mas intensas del Domo, limitados a zonas o capas cercanas a la
superficie debido a la densidad de poblaci6n de dichos parches(los miximos es
t&n localizados entre los 15 v 35 mts para el Dam 3 v entre los 20 y los 60
mts para el Domo 4.) .Asociado a todo ello, existe el aporte o barbeo de nutrien
tes procedentes de unos 150 a 250 mts de profundidad, muevos, que permiten el
mantenimiento de estos parches v convierten a la zona en fértil,

10.Existe una relacifn directa entre los nutrientes y las concentraciones de clo
rofila, seqin se desprende del andlisis de los respectivos transectos y mapas.
De dicha relaci6n puede extraerse la existencia de un gran aporte de mutrientes
muevos en el Domo 4, en cantidades mayores.a las que puede asimilar el fitoplanc
ton, la inexistencia de este aporte excesivo en el Damw 3, y e¥efecto que con
sus aportes desde los 150 a 250 mts de profundidad producen los nutrientes en
arbos Pomos, en cuanto a la fertilidad de la zona.Asf, por ejemplo, en el Do

mo 3,se localiza el crecimiento de fitoplancton en una zona subsuperficial en
donde el bambeo de mitrientes mievos es intenso.Ademdis, no se dbserva limitacitn
de nutrientee en ninguno de los Damos.De lo anterior, se deduce que en el Do

mo 4 los mtrientes son producidosa velocidad y en cantidad mayore' que a la
velocidad y cantidad en gue son asimilados por el fitoplancton, siendo ésta,

y no la limitaci6n de nutrientes, camo sugieren algqunos autores, la caracte
risticc principal en este punto , del Domwo 4.

11.El pastoreo no parece ser un factor limitante en el desarrollo del fitoplanc
ton en ninguno de los dos Damos analizados, de acuerdo a las bajas concentra
ciones de feopiqmentos encontrados dentro del total de la clorofila(mencs del

15 9 en promedio) ;existe, quiz&, una anomalfa producida por las grandes cantida
des de mtrientes mievos en los parches fitoplanctfnicos provenientes de eventos
pasados, que es la situacifn encontrada en el Domo.

12.5e encontraren diferencias sustanciales entxe ambos Domos, entre otras cosas,
por las diferentes épocas climiticas en que se realizaron.Asi, mientras el Dawo
4 estuvo afectado por el fendmeno denominado como "Oscilacién del Sur-El Nino",
OSEN, que fue un fenfimeno de tiro atmosférico y oceanogrffico, en el Dowo 3

no se presentS influencia alguna,anfmala,de este tipo.Esto cais6 la ya mencio
nada cape de aguas relativamente estables, calientes y poco fértiles(casi ruede
decirse que "pobres") superficiales encontradas en el Damo 4.Tanbién se aprecif
en el Domo 4 la corriente costera superficial rroveniente de Panand, y e se
mezcla ah{ con la de Costa Rica, de aguas dulces (salinidades menoves de 32 )
y que frente al Golfo de Fonseca, separa el Dawo de la surgencia o afloramiento
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costere fomadopor dicha k3hfa o golfo{esto puede apreciarse por las diferentes
salinidades existentes y por los transectos y mapas horizontales de clorofi.
las) .Finalmente, en este sentido, en el Damo 4 se encontrd una temoclina sub
superficial con un fuerte gradiente, que impide las mezclas de aguas, y que Timi
- ta la distribucién de los miximps de clorofila a unos 35 mts, formando en esa
capa una zonma eutr6fica rica, con gran aporte de matrientes, como ya se mencio
n6 snKeriormente .

El Do 3, aurxue solamente fue recorrido en su parte periférica
oriental y sur, se miestra camo un afloramiento con méximos de clorofila saper
ficiales o subsuperficiales, una capa bien definida, estrecha, de aguas muc]a
.das(hastalerSmts),altosaportesdemtnmteshastapmfurviiﬂadesesca
sasdentrodelacapaféuca(llegainclusohastaloa%mtadepmﬁnﬂmadm
. clertas ocasionesj, una temoclina superficial perfectaménte delimitada, y
salinidades mayores cue en el Domo 4 por-lo general.

Estas diferencias llevan a situar al Domo 4 a una profurdidad mayor,
u! cbalmente,que el Dano 3;de esta forma, el Damo 3 se localiza hacia los 20~
?“nxts,n\imtmsmeelnmo':astélomlizadomtrelos35ylos40mtsdepm

fundidad.

Por otro lado, los resultados cbtenidos por los mapas de clorofila
integrada a lo laxgo de la cohama de agua ( en este caso, se tad® como tooe
inferior de profundidad para la integracifn, los 100 mts, pues la mayorfa de
las estaciones se muestrearon a dicha rrofundidad o aigo mas, y €5 a esa pro
fundidad dande la concentraci6n de clorofila deja de ser significativa en el
80 0 90 % de los perfiles realizados), muestran que en Domo 3 los valores inte
gradossmmyorescueenelbauo«i-e;decir e en el Damo 3 se localizan
cosedmasmpxedefitoplancbonwperiomalasdelmhdeotmnpdo el Do
m3esmasinta\soenmantoabimasafitoplamt6nicaqueelm4(este
hecho mede explicarse quizd, también , por las condiciones prevalecientes en el
bomo 4 debidas al fenfiveno de "El Nino") .Esta produccién duplica casi la encontra
da en el mencionado Daw 4, por lo que puede afirmarse que las aguas del Do
mo 3 son mas fértiles que las del Davo 4.
13.Poxr lo que acabamos de exponer, este estudio no estari campleto mientras no
se lleven a cabo estudios paralelos scbre la bicmasa zooplanct@nica y sobre la
productividad primaria de la zona.Tavbién se necesita llevar a cabo estudioe de
sistemftica y taxonomfa de las especies de fito y zooplancton existentes en
la zona,Con estos datos, los que aqui se presentan y los de oceancgraffa f£fsi
mywﬁﬂea,Mhmersehwesﬂgacimsobmlatmfodm&ntcadelam
.y estudios en profundidad del ecosistama de este afloramiento ocefinico del
Pacifico trupical oriental, con la posihilidad de crear modelos tefiricos com
putarizados sobre esta zona y sus eventos ffsicos y biol6gicos.
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*2)COLUCA EL CURBOR EN CERD Y NARCA ORIOIN Y BOTON AMARILLO®
*2:%) LOCALIZA CON EL BOTON ANARILLO LOS EXTREHOS V ANOTALOS®
CHiv0eYO

ouiXgeYl

MUND Y2

“I33eY3

LE IR L)

XQe Y0

Atavd

LRI 4

€3e¥3

X414 .

CHIFSCRIDE EL NUNERO DE ARCHIV{I»Y TANANO®
*4ICURSOR AL FRINCIPIO Y DEEPUES BWITCH CON RAYA®
JrM

¢ IND
Sedy m i
FIND J

FRINY
J 11 4
[ 23]
PreINY
{2 10
PRANT
PNt
tetnr
FRINY
PrInT

THPUY ©¢

CARIR TR L]
ALY

GJJ:X.Y

'CGUO'
‘woLioe
‘yLot
e

‘YA GE LLENO EL ARCHIVOs LO BORRQ?*

IF Ges*31° THEN 440

FRINI
halT
KJLL

J
o FRINT

fIALE BREAK FARA OUARDAR EL 0RCH!VD COHO E8TA*

i LLEND EL ARCYHIVD YA 8E BORRO EMPIEZA DE NUEVD®

FROGRAHA PAKA BACAR GRAFICAS BE P ¥ F ANTERIORES POR BEPARADD

00 UIM F(500:2) ¢ K (800+2) e R(300¢2)
110 F=0

120

F20

139 Red
145 THINT *INSERTA LA CINTA Y DANE CL FILE DE PROFUNDIDAD*
150 IPPUT FL

160 FIND F1

170 OH ECF (0) THEN 390
100 INFLT QX3P

123 ARINT *INGEKTA LA CINTA Y DANE E), FILE DE FLUORESCENCIA®
aoo NPT Fo
e Frup £
0 0N m 'o: THEN 240

!o INMUT
246 BINDOW o.!sao-—!sno-o

Programas utilizados para el tratsmiento de datos de fluorescencia.

242 PAGE

248 AXIS 0,0

260 MOVE 090

260 FOR 1+3 10 500 '
48 IF P(I1y1)80 AND P(112)=0 YMEN 290
270 DRAW P(X 1) oP(192)

200 NEXT I

290 HUVE 0r0

J00 FOR I3 TO %00

TA0Y I (308280 AND P(1,2)m0 THEN 350

310 DRAW FT282:FLL2)
320 NEXT I
350 END

PRDU&AHA PARA SACAR P VB, F(K)

100 NIH P(T0022)»F{50002)sR(50092)

110 p»0

130 F=o

130 R=0

140 PRINY "INSERTA LA CINTA Y DAHE £l FILE DE PRGFUNDEDAD®
1350 INPUT F1

260 FIND FA

170 ON EOF (0) THEN 190

180 INPUT @333P

190 PRINT *INGERYA LA CINTA Y DAME EL FILE DE FLUURESCEMCIA®
200 INPUT F2

210 FiND F2

220 ON EOF (0) THEN 240

230 INFUT B438F

240 J4=3

250 FOR I-3 TO 500

260 IF F(Iy1)<0 OR F(122)50 THEN 360

| *SONRINTIA

270 I FELri)=0 AND F(T,2)=0 OR (P(Jvl)lo ﬁND P{Je2)20) THEN X730

200 IF PO113<0 DR P(4r2)50 THEN 100

290 IF PCUr2ILKAF (I 2) THEN 320

300 Jwail

310 41 TO 270

320 XteP(i-1e1)

330 Yispld-to2)

Ja0 X2aP(de])

MO Y22l D)

2 RE LTI D)=V IIREND-XL I/ (Y2-VI)4X]
WG ROTr2aF (e d)

Ji) HEXTY X

370 Tla(I»2420)818

A0 FRINT *INGERTA L& CINTA PARQ GUARDAR LOS DATOB»DAME FILE®
490 INFUT Fi

395 FIND F1

A00 MARK ¢T84

410 Flnp F4

420 UN EOFF (03 THEN 440 .
430 PRINT @33R

A40 PRINT *UGGAO0 YA AE LLEND EL ARCHIVO®
450 END



PROGHAHA PARA ORAF ICAR EN EL PLOTYER ¥ ENLISTAR

100 DIM R{1000)

110 R0 .

129 PKINT *INSERTA LA CINTA Y DAME EL FILE

130 INPUT F

140 ON BOF (0) THEN 170

150 FIND F

163 NCUT BIBIR

o LILHPIRT 10013000093

10 WINDOW 0e3000+-2000¢0

120 £AGE

200 AX1E #1110002000000

210 SR 111000 10030000 =2000

222 FUR w0 10 3000 STEP 300

232 ROVE (31010

224 FLINT @381 .
238 MY o

22¢ (0 J20 TO ~2000 STEP -300

140 hOVE 911-40001

749 1RINT @11~1

“%0 KEAT 2

e PIVE #13000

47y yOR =1 10 1000 SYEP 2

%4 IF ROIDI<0 OR R(I$53<0 THEN 320 .

299 IF K(1)aD AND R(I#3)=D AND RUI4DIu0 AND R{I44)a0 THEN 340
300 (RAW B1IRCI#1)9-R(T)

119 6n Yo 330

370 hOVE GISRUI$1)e-RIE}

330 MEXY 1 : s
T30 FRINT *0000GO PREPARA LA IHFRESORA» CUANDO EUTE AVISANE®
259 NPUT FS

140 iRINT €32:2418

1% $0v 1ug TO 1000 BTEP 8

Ten 1+ REIIHO AND RIT4£320 AND R(IHT)=0 AND R(I44Im0 THEN 430
3¢ rRINt MO!R(l’caolllhn(lﬂ)vl(NJ.‘vR(NMvR(HB)-R(!Mhﬂ(lf?)
400 LEXT 1 :

410 FRINT 937028:0

420 PRINT *0000GDr VALEYA TERNINE®

FIND 105CORRECCIONSDIBDUID E INPRRSION DE ORAFICAS EN Ri

100 DIM R{300+2)9R1(500¢23,0114)

110 R=0 .

120 Rin0

122 10 - . .
140 PRINT *INSERTA LA EINTA ¥ DANE BL FILE
130 INPUT F

140 O EOF (0) THEN 280

370 FIND F

100 FOR I~1 10 %00

170 1NPLT BIIR(1I3)IRITP2)

200 HEXT 1

210 nivl-1
239 VICUPURY 10013000495

250 AX18 10

-+ 230 WINDOW 0y300£2~200000
- 440 PAGE T

10093000,-2000

245 AX1H 103310010r0

260 FOu¢ I=0

0 3000 STEP S00

270 MOVE 1,10

200 PRINT I

290 NEXT 1-:§ .

300 FOR te0'T0 -2000 BTEP -300

310 HOVE ~400+1

220 PRINT -1 :

330 NEXT I . :
340 HOVE Re1y1)rR(192)

350 FOR w2 YO N

370 DRAN R(I+2)s-R(Iel) '

340 IF R(I,y1)<=0 OR R(1+2)<%0 QR R(I~3s1)<a0 OR R{I=§sRI<w0 THEN 390

J80 0O VO 400
390 HOVE A(12)r=R(Lv1)
400 NEXT X
410 IF 2e1 THEN 1280
420 IF 2e2 THEN 2100
430 PRINT *LE 61004
8 T e man ot v 1
NT *DAHE.EL VALOR vowpe P .
40 INPUT PIrF3 £8 Haria 18
470 P2=R(1s1)

480 SOR 1=2 TO N

490 IF R(I»1)=P1 AND R(I:2)=F1 THEN %90 - ‘
800 1F R(Is1)<aP2 THEN 520 ‘ .

#10 00 Y0 57¢

820 IF R(]~111)<P2 THEN 340

530 P2=R(I=1)1)

540 R(Ir}220

$50 R(1,2)s0

%40 00 TO 500

£70 P2nR(111) .

880 NEXT I

590 NimIdt

400 P2=Pt

410 FORt I=N1 TO N

820 IF R{ls1)mdP2 THEN 440

430 10 YO 690 .

640 IF R(1-111)<P2 THEN 660

450 P2=R{I-111)}

440 R(Iv1)=0

870 R{le2)n0

400 60 YO 700

490 P2uR(141)

700 NEXT I

710 FRINT 'DAME RANOOS PARES QUE QUIERAS ELIMINA »
710 FRINT ‘nANE AA ELININARIAL TERHINAR DANS 0+0

730
740
750
760
170
7680
790
600
aio

PR

INT *DAME EL ®»J»*~ESINO RANUGO*

INFUT J8sJ2

IF
Fol
R{

Ji=0 AND J220 THEN 010
R K=Ji YO J2
Kel)u0

R(K»2)%0

NE

XT K

NEXT

PR

X . '
INY 'DANE RAMGDS DE Fu QUE QUIERAS ELININARIAL TERMINAR DANL CvOQ?

020 FOR J=i TO H0O



830 PRINT *DANE L ‘el *~ENING RMO*
040 INPUT J1432

830 IF JlwQ AND J2s0 TMEN 900
840 FOR K*Jt TO J2

870 R(K»2Im0

830 HEXT K

- 390 NEX? O
IO Jeg .
P10 PRINT *HAY BRINCOS?® :
2;3 %#PGD !:Bl‘ YHEN 1010
\
740 PRINT *DANE LIREA MENOR %' JAYOR DEL PRIHER n!m'

280 PRXN! 'Y LA CONBYM"I MATIPLICATIVA ¥ ADITIVA®

Q40 INPUT AL,A2/A3:A4

970 PRINT ‘DANE LA LINEA KENOR ¥ PAYOR DEL SEQUNDQ m!“ﬂ' .
980 PRINT OV LA CONSTANTE NULTIPLECAYIVA ¥ ADITIVA® :
990 IMPUT BE,R2IRDIDA .

1000 00 7O 1030

1010 A0

1020 A240

1030 #2170

1049 ::'0 00

10%0 $OR I=y TO %

140 IF RCLr2)ud AND RUTs2)m0 THEW 31230

1070 TF AL<al AND 1<=A2 THEN 1120

3080 IF RLGel AND I<~P2 THEN 1130

$090 Oimy

8240

111C GO 10 1180
1120 G1val
1179 nosn4
1140 G0 YO 1180
1150 G3=B}
$AE0 02484
1170 G0 70 tié0
1180 R{Xe1)=R{(T+1)00,07?
3190 R{LrD)n(R(T+23402)091
31200 RItI022uRES01)
1210 RIC1e20«R{Te2)
1330 NEOT 1
S 3280 PRIN? 'PMFMA FM‘lL PARA QTRA m:ca. CUANDD E9TR m uu NUNERD*

§12%0 i

1260 INPUT M

1220 GO 10 240

1280 2pm)-4

1290 FOR =2 70 2

1300 IF ﬂl(hllio THEN 1320

1310 00 10 19380

31320 Aln}

1330 PLAR1CT=L03)

1340 X3=K1¢2-1¢2)

1350 Ju1

1340 TF R1(JH1»2)v0 THEN 3448 -

1370 2w}

1380 DaRICS4Le1)

1390 X2uR1034002) .

1400 IF R1(J42:2)%0 THEN 1440

31410 DI~RL{I+2.1)

1420 XI*RAICIADHID)

1430 00 10 1440

1440 Jss4L
1442 I1F Jztl zmt 1770

1)
1449 " AL \‘MEN 1770
14%0 A0 70 1340
1440 rop K'Nl 70 HZ
$470 DaRi(Ke1)
1480 ODSUB so00 .
1490 X=M4
1500 XF X5D1 AND X<D2 OR X<DL AND X>D3 THEN lﬁ‘l.
1530 R1(Ke 2200
4820 GO Y0 1540
1530 RE1LtKs2)mx
1540 NEXT K
1550 I=M2
1340 HEXT I
1570 FOR 1=2 T0 I3
14590 IF Rlltv2)-0 TR!M 1400
1890 a0 TO 21740
1400 Him)
1610 Di=R1(I-1+1)
1420 Xl-Rlﬂ*ll?)
1430 Ju)
1640 !F Rl(JHr!)-O THEN 1490
1430 HawJ
1440 DQMRI(JM-H
1670 X2«R3(J+2+2)
1420 a0 7O 1710
1690 Jwidt
1700 40 YO 1440
1710 FAR K=N1 TD N2
3720 DaRICKIID
1730 GOSUP 6000
2740 RL(Ke 23043
RY80 NEXT K
£/85 J=H2
1740, NEXY T
1279 1=2
1790 VIEUPORT 10910000/98
4800 UINDON 0,2500,~200:0
1840 AXIE #111001101000
1820 AXT8 @1 11001012800, ~200
1830 FOR IrD TO 2300 BIEP 800
1840 HUVE #3818
18%0 PRINY @11
1860 NEXT {
1870 FOR 120 TO ~200 STEP ~50
1000 HIVE #43~200+3
1090 PR!NT th 1
l;l}g (.WE RU! l) R1(1s2)
o ’ s
*9.0 ;’OR
1930 IF mu.xmo OR R1{Ir2)<w0 THEN 1
1935 IF R1(I-1¢1)<n0 UR Ri(1~1¢2)<n0 YMEN tvéo
1940 DRAW QLIRA(I»2)e~RE(Ts1)
19% @0 10 1970
1940 MOVE ;llRllh 2% =R 1)

1980 P:;’S; ;2nanan. PREPARA LA INPRESORA) CUANDD ESTE AVISAHE®

1990 3



2000 PRINT 3792483

2010 FOR I=1 7O 1000 STEP &

2012 FOR 1*0 1O 7

2014 0(29T41)3R2(14Ved)

2014 O(28TIIeR1{I4Te2)

2018 NEXT T

2059 IF Q(1)w0 AND QC2I=0 AND G(3I)=0 AND 0(4)'0 7“'” 2040
2020 PRINT @401 USING 2023t0 ‘. .
2025 XNAGE B(4D,2Dr A% 4D

2030 NEXV I :

2040 FRINT BX7¢2410 :
2045 PRINT *00GO06 VALE» YA TERHINE®

20650 PRI NY SDANE CINTA ¥ FILE PARA OUARDAR R§®

2052 INPUT F1

2034 FRINT *DANE CRUCERO ¥ NO., DE EBTACION®

2086 INPUY O8/ES

2058 T2v(1¥2420)018

2060 FIND F1

2062 HAKKN §rY2

2064 FIND 12

2048 FRINT P33108¢ES

2048 OM FOF (0) 7NEN 2100

2070 PRINT @3

2372 PRINT 'nﬂﬂoﬂﬂoVﬂle YA TERMINE®

2100 END

2300 REM BUDRUTINA PARA INYERPOLACION DE LAGRANDK
5010 Hix(0~D2) #(D~D3)/{{D1~DP2)(D1-DI))EXL

5020 H2#¢(D-D1)8(N-DII/((D2~D1)#(D2-DI) ) X2

5030 HI#(N-DLIB(D-N2)/((DI~D1) S(DI-D2I)IXT

2040 HQ’HXOHZ!MJ

5050 RETURN

4000 KEM SUBRUTINA PARA INTERPOLACIDN LINEAL ENTRE DOB PUMTDI'
4010 Wisxy

6020 N2=(D-D1)/(D2-DII(N2-X1)

6030 WY=UitW2

4040 RETURM

PROGEAMA FARA INTEORAL DE BIMPSON HU™.FICADA PARA INTERVALOB
1D CONSTANTES

100 DIN h(300+2)
R

-0
120 PRINT SINSERTA LA CINTA ¥ DAHE FILE®
130 INPUY F
140 Ol TUF (0) THEN 170
1450 FIND F 3
1o INPUT RINIR
170 L1uR{Re)D
176 8r0
199 FOR T=2 10 500 STEP 2
20 IF RCEi1I=0 OR mmm-o OR MH!-I)-O THEN 310
D XisREIsl) :
20 A22f( X410 5) T '
MO ¥IRETIED .
%) Yirk(1s2)
240 Y2R(I$12)
20 13RI D)
280 $05UR 1000

. 390 §-B4T

300 n;vt 1 N S o
3104, .

320 wr:rv *LA INTEORAL ENYRE *ILEJ® Y *JL2)" BB« ¥§8
1000 REH BUBRUTINA PARA INTEGRAL UE SINPBON

1010 H1=x2-X3

1020 H2uXI=X2 : B
1030 HIwX3-X1 .

1040 Zey3-Y2 : :
1050 Zi=y2-v1

1040 he(Z~-21)/-H1"2/(H2~1/=H})

10760 A={-Z1-Da-H1)/-H1"2

10R0 Ca¥2

1090 LA=A/3

1107 L9=D/2

1110 Tlmlﬂt(H2"3--n1“3)§L9t(KZ“!-N!”I)

1160 Y2=Y24H3

1190 TeTI412

1260 RETURN

PROGKAHA PARA INTEGRAR POR REGLA DEL THAPCCID FLUBRESCENCIA
Y CLOROFILAS,

.
.

100 DIH R2(200,2)sRC200r2)¢ X(20002)¢Y(200+2)
110 Ri=0

R=0
130 PRINT *INBERTA LA CINTA ¥ DANE EL FILE®
140 INPUY F
150 ON EOF (0) THEN Ld0
160 FIND F
170 INPUT @33Rt
180 PRINT ¢ DAHE P!
INPUT P
200 J=0 : .
210 FOR I=1 VO 200 .

2 IF RU(Xe2)<u0 THEN 270
23 IF Ri(Je2)nP THEN 280

. Judiy
250 RO §)sR1(IN 1)

260 R{Je2)=RI(L192)
270 KEXT 1

200 A=0

270 FOR Jei .TO 200

295 IF R(Iy1)%0 AND R€Jr2950 AND R(I$301)=0 AND R(J01v23'0 THEN 3460

300 X(J=R(Jr1)

380 X(JI1)=R{J+1012)

320 Y{JInR(S2)

30 YOJHRESHE02) S
340 ARAHIX(JE2I-XCINIBLY(SH134YC VD72

330 MEXT J

340 FRINY '000GO0» PREPARA LA IMPREBORA,CUANDD ESTR AVISANK®
J70 INPUT He

IBO FRINT R37,25181

390 PRINT @403*LA INTEGRAL ENTRE *#3)° Y *IF)° EBw'iA
400 PRINT R401°F FEu' )P .

430 PRINT @408

A20 PHINL @1702410



PRINT *0GOGOGr VALE» YA TERMINE® .
FRINY LA INTEGRAL ENTRE *334* ¥ *4P)* g8« 9a
CatA/F=119)/2360

FRINT 037:2411

PRINT P403*CLOROFILA INTEGRADA E8 =*)C
PHINT Ba0¢

PRINT @431

FHINT 2308

FRINT 43702410

PRINT *GOGUOGY VALEe YA TERMINE®

END
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B.Anexo II : Prucbas de calidad utilizadas en el procesamiento de los datos.

, ‘ "bdoslosres;ltadosfuemnsmet:ﬂosaumsenedepruebasde
) cal:.dad durante el procesanwiento de los datos criginales.De esta forma, se
anlicaron pruebas de calidad para tratar los datos digitalizados de las grd
ficas originales y prusbas de calidad aplicadas a los listados, graficas,
calibracifn, etc., que se gacaron de los primeros.

Las pruebas de calidad para el tratamiento de las grificas origi
nales,antes de su digitalizacifn en el laboratorio, consistioron en:
1.Elaboracién de un programa para graficar independientamente la nrofundidad

v la fluorescencia, irmediatamente después de la digitalizacién, como: for
ma de comprobar la correccidn o no de la miama, .
2.Pruebas de escala.Ya que en el misno crucero y, por supuesto,entre cada uno
de ellos, las gr&ficas originales fueron realizadas a distintos voltajes, se
. hizo necesario implementar dos pruebas de calidad para corregir estas di
ferencias v dejar todas al miamo voltaje:
i)medici6n con una regla graduada en milfmetros, de la profundidad y la
fluorescencia en las gréficas originales,en tres puntos egstablecidos de
antemano: a 10 metros de profundidad, en el méximo de clorofila y en
el fordo.
ii)correcién de diferencias de voltaje por medio de la aplicacibn de una es
cala de conversién constante,
3.Correccifn del “"cero" y de la diferencia vexrtical existente entre las plu
millas de profundidad y fluorescencia.
4Prudaasdecalidadnaraoammbarlapmfundidad real: se realizaron medi
ciones de la profundidad a la que se encontraba el mfximo de clorofila y
se contrast6 con la que aparecfa en los listados.
5.Aplicacifn de factores de correccifn para gr&ficas realizadag con cbturador.
Bste hecho se di6 en el Do 4 para las gr&ficas correspondientes a las
estaciones 16 a 38 inclusive.Para que quedaran a la misma escala cue las
demis de dicho Damo se realizf una calibracién entre la gréfica 38 (con
cbturador) y la grafica de la estacifn 39 (sin cbturador), anbag realizadas
en el mismo lugar (por lo tanto, en la mizmma estacibn) y en horas conse
mti.vas Esta prueba se aplica despu&s de las mencionadas en el punto n®
2 de ests capftnlo.la ecuacifn de la calibrrcién se aplio8 a las 23 grificas
involucradas.

En las gr&ficas de calibracifn de fluorescencia vs. clorofila se
aplicaron cuatro pruebas de calidad como criterios bdsicos a sequir para la
detexminacién de los puntos relacionados en las respectivas regresiones i
neales que se hicieron:
1.Eliminaci6n de resultados dudosos.
2.Aplicaciones de desviaciones "standard” y eliminacitn de las mayores para
la fluorescencia, segn el criterio del "error standard" (consiste en di
vidir la desviacifn "standard" entre la cantidad promedio de cada dato,
cantidad que se saca utilizando los datos de fluorescencia correspondien
tes a los datos cbtenidos para las clorofilas por medio de botellas Miskin);
este criterio se aplica a profundidedes dadas de de 15,35 y 75 mts.Para
cada dato se promedia la fluoxescmciaconunraxgode+ 2 mtw,

3.Estaciones fuera de los transectos principales (es decir, estaciones lo
calizadas fuera de las Areas de mayor incldencia del afloramiento).

4 .Bfectos de profundidad o adaptacién de los organismos.
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Ocmrespectoal tratamiento dado para la obtencin de los mapas
de isolfneas horizontales de la magnitud de la clorofila en la colum
$ de agua, es decir, las clorofilas integradas, se utilizaron dos prucbas
calidad:

1.Se realizaron dos progremas diferentes para calcular la integracifn y voder

* contrastar los resultad:w: cbtenidos en cada una de estas dos fommas;.no
fue integrar por medio de la regla del trapecio:el otro, por medio de la
regla de Simpson, modificada para intervalos variables, no constantes,

2,Se integraron a mano las gr&ficas mas significativas, a intervalos cong
tantes de profundidad, por medic de la regla del trapecio, tanto de los
datos de los listados cawo de los cbtenddos de la gréfica ong:.nal y de los
datos sacados del andlisis de las botellas Niskin.
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7 Anexo.-III : Gréficas de calibracitn de ﬂuoxescencia vs. clorofila,
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