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I.Resunel. 

·Se presenta un estulio de ferWidad ~ nial.izado en el 
afloxamiento que se encuentra fxente a las costas de Nicaraqua y Costa Rica 
en el ~Pacifico tropical oriental, denan:lnado "Dcroo de Costa Rica''.Tanto 
los datos de fluo.xescencia CCllD los de otros po.r&aet:ros f!sicos.,qu!m:l.cos y 
biol6r;rioos,fueroo obtenidos dw:ante la.:: C'.arrpúlas cx:eanogrMicas "Dc:m:> 3" y 
"Caro 4" reali?.adas en los meses de noviarbre de 1981 y julio-agosto de 1982 
a botdo del B/O "El Puma", perteneciente a la U.N.A.M., y cuyos recorridos 
pueden apreciarse en la figura adjunta, nQ l. 

Se analizan datos de fluorescencia de la colunna de agua, hasta 
los 150 rnts de profmididad aptcodnadanente, cbtenidos "in-sítu" por medio de 
un flUOI6tetro ~ihle de registro continuo "0-instr\llente" y datos ooten! 
dos de botellas de nuestreo tipo "Niskin" en las que se mi.di6 el contenido de 
clorofila.Dichos datos fuerm analizados con posterlori.dad en el laboratorio 
por procesos de CQ1P1tací6i, dada la gxan cantidad y nagni.tud de los miS11Ds, 
cbteniéndose perfiles verticales de fluorescex:ia, a ¡;artir de los cuales se 
elaboraroo t:cansectos lorgitudinales y latitudinales de los recorridos prin 
cipales (tres por cada Ibro, ccm> ~ede apreciarse en la figuranº l) de fluo 
resc:encia y clorofila, ~ de la adecuada oonversi& de wúdades arbitrarias 
(en an) del digitalizador a unidades de ccnoentxací& de clorofila(en f.1111-1). 

can mse en los listados obtenidos después del proceso de~ 
taci6n, se elaboraroo mapas de la distr:l.buci(n horizootal de clorofila su~ 
ficial ( a 5 mts ) , subsuperficial ( a 15 mts ) , de la profundidad del rrdx.iiOO 
de clorofila, de la fitoclina (pará!retro que se ha definido en el presente tra 
bajo caro la' profundidad en dalde ocuxre un fuerte gradiente de fluoresceooia -
y que correspaide a la mitad de la profundidad del nú:im:> de clorofila), y de 
la clorofila integrada a lo laJ:90 de la columa de aqua nuestreada, hasta los 
100 mts de profundidad apmdmadamente. Todos ellos fueron cotejados con tranaec 
tos y distribuci.ales de otros cruceros ( por ejeuplo, con los cruceros F.1\STROPAc ) 
y carpuados oon transectos de nutrientes (nitratos y nitritos) y distribuciones 
verticales de par&etros f!sioos cxroo la salinidad ,la tettperatura y la dens! 
dad ( signa-'!' ) • 

Asimi.s!D, se est:iml5 el ''!ndice de xespuesta de fluorescencia" o 
F.R.I., para el 03oo 4 (tambi~ denaninado "capacidad fotosintética" ) , utili 
zando el inhibidor de la rnisra denaninado IXMJ;pua este mislro Door.> se realC 
z6 tanbián \.D1 transecto de diferentes "clinas" ( fitoclina, nutriclina y picño 
clina) , profundidad del rrdx.ino de clo1'ofila y profurxli.dades dadas para \.U'l valor 
específico dé signa-T, OCllD c:mprotac:llin de los resultados obtenidos en los perf!_ 
les verticales trpioos y en las distribuciooes horizaitales de clorofila y 
nutriootes .Finalnelte, los datos fueron saietidos a diferentes pruebas de cal.i 
dad desde el canienm del proceso en el laboratorio y se real.izó la calibra -
ci&,¡;ara antos Ckm:>s, de las gráficas de flooresoencia vs. clorofila, cxn-el 
ci>jeto de demJscrar la relaci6n limal ex:ist.aite entre anb:>s padmet.ros y po 
der sacar la ecuacien que ~ti.ese transfo:mar los datos de fluoresoencia-m 
datos de clorofila en p:Jl• ;los xesult.ados finales SCI'\ satisfactorios en 
cuant.o a la relAci.61 lineal existente ( ver llrlEDCO III ) • 

· De acuerdo oon los resultados obtenidoa, pJede afil:lmrue la validez 
del l1'toOO usado para la determinaci6n de ooncentmciooes de clorofila y en 
estudios bioecol6gicn1:1 de poblact.ooes fitqllanct:6nicao.Tall'biél se coofimé 
la din&nicn p:q>ia del Dcm CX11D aflo.ranú.ento ~oo, enoontnlrdolle un~ 
lo ooooepbla1 que pmnite afitmn' que a.a localizó una situaci6n ya "vieja" 
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en el afloxamient.o, resultado de la pezmanencia de eventos anteriores de los 
"bl.ooans" origin"1es de fit.oplanctcn, ditriru!do en el esi;acio y en el t.i.Emp::i 
en lliUlChas o parches de diversos espesores y tamaros, asociado a un aporte 
de nutrientes Jmevos en la zoo.a euf6tica, lo que penníte el desarrollo de los 
misoos y del afloramient.o OOtJ.'> ecosistema en la situaci6n enoontrada. 

Pudo observarse la presencia de aguas calientes superficiales 
"pobres" , casi oligotr6ficas, en el Oc:lro 4, debido a las manifestaciones cli 
dticas existentes en la zona, producto del fen6nerc deraninado caro "Oscila
ci6n del sur-El. Niño" ( o.s.E.N. ) , a pesar de que la misma es una zona eutX6 
fica, es decir, f~l (hecho c'km:>strado en este estuQiot.anto para este i:aro
a:coo para el anterior, Dalo 3 ) .Asimisnn, se analizaron las relaciooes existen 
tes entre el fitoplancton y los nutrientes, utilizando datos de éstos tiltJm:>s
propon:i.al.ados por el Dr. Laurence Mee Miller, del Laboratorio da Oceanogra 
fía Qu1in:i.ca de la Estaci6n MazatMn del I.C.M. y L. de la U.N.A.M •• Segtín los 
resultados obtenidos,oo se obsel:v6 limitaci6n alguna de nutrientes en el o:.&to 
3;para el rxm:i 4, al..Ulq\le ésta es aparente, se propone la hip6tesis alternativa 
de una excesiva produoci6l de nutrientes en tietp::>S nuy oortos y a una gran 
velocidad, todo ello de acuerdo oon los datos eicistentes.Tambi& p.ido coosta 
tarse, al estudiar el porcentaje de feopigmentos en relaci6n a las cantidades 
de clorofilas, un bajo .índice de pastoreo, lo que está, asimisro, en oontradis:_ 

ci6n tal estudios de otros :investigadores, cxxtD se señala en el apartado co 
rresp:indiente del presente tral:ajo. -

Sin anl::argo, y oaoo oonclusi.00, est.os estulios s6lo quala.r.ID de 
bidama:lte c:arpletados en la neiida. en que se avance en el análisis y el ~ 
tamiento de la biamsa fitoplanct6úca, en estudios de sistanática y taxono 
m.1'.a, en estulios de productividad p.rimaria,y se realice un caipleto análisis 
e investigacioo de la trofodiramica de esta :inp:>rtante zona del afloramiento 
ocelfniro del Pacífico tropical oriental.Todo ello penni.tirá crear en un futuro 
no lejano un CXll'pleto estudio ecol6gico de la zona ex>n irode!os teóricos que 
se ajusten a la pr.futj.ca observada y penn.itan la explotaci6n racional de los 
recursos existentes por parte de los paises :involucrados, entre los que se 
encuentra t>lixico. 
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II.Intxoducci6n te6rica. 

A.Iaa aflvi:a¡n:i.entos OlDO fer6nenos f!sicos. 

Ias corrientes limítrofes orientales, de las.oostas ocx:identales 
de los continentes, &al roows intensas <;C'le las cxxi:rientes occi&¡r\tales(que 
corren a lo largo de las costas orientales de los CX>Jltinentes).Sin enbu:go, 
los afloramientos asociados a las primeras tienen varias :IJtplicaciooes qu!Jaj. 
cas y bio16gicas de gran inp:>rtancia (17, 75,95,104). -

El est:OO.io de los afloramientos es relativamente reciente en ocea 
ncgmffa, p.ies se inici6 en 1902 con la eicpedicidn Soott, en la que se descrI 
bi6 el mec-.aniam f!sioo de un afloramiento en la oorriente de ~a por vez 
p:rimera1a ¡:artir de entonces, los estudios se han nultiplicado hasta la actua 
liilad.Biol6gicamente, las áreas de afloramientos fueron descritas por primm:i 
vez por la Gunther's EK.ploration en 1936 en la oorriente del Perti y por E. 
Steemum Nielsen en la expedici6n Galathea.A partir de estas fedlas, los estudios 
scbre la ~rtancia biol.6gica de los eoosistemis de afloramiento y scl:>re la 
importancia eoorónica que tienen,se han llevado a cal:o en nunerosas ocasiooes. 
As!, €ate se.r4 el segundo gran aputado de la presente introducc:Un~87 ,95). 

En el Oce.fu:> Pacífico, las grandes oorrientes limítrofes orientales 
SOll las de california y la del Pert1; ~tas es~ ascx:iadas a las oorrientes 
ecuatoriales y a las oorrientes ooelfnicas de Pert1 y la eictensi6n de Califomia. 
~' se mezclan con las corrimtes oosteras, entre las que está la de Costa 
Rica (104) ; (ver figuras 1 y 2 ) • 

. r.a existencia de afloramientos en estas oorrientes orientales oe 
debe,entre otras cosas, a que los vimtos tienden a oorrer pualelos a la oosta 
ha.cia el ecuador.En veraoo, los sistsnas de alta presi& se levantan fuerterente 
sobre los ant.1 ciclones subtropicales y sobre los vientos ( que cerca del ecuador, 
giran dentro de los vientos alisios del NE y del SE ) , y oorren a lo largo 
de la oosta,hacia el norte en el hemisferio norte, y hacia el sur en el hanis 
ferio sur.De este nodo, CXl1P los vientos oonen paralelos a la costa hacia eI 
ecuador, y debido a la fuerza de C.oriolis, el agua es IOOVida hacia el interior 
del ool?aoo ;~s, dado que el m:Nimiento no se extiende a una and'la ca¡;a en 
profunlidad, el a~ oo es arrastrada desde los 50 a los 250 mts de profurñidad 
cerca de la oosta(l8,87,95);(ver figuras 3 y 4), 

lt>oster y Reid ( * ) hicieron la generalizaci6n de que los aflorall'\~ 
tos se encoontran en las corrientes l:im!tmfes orientales de los anticicl.cnes 
subb:opicalee.sin eri:Jeü:go, los afloramientos tambi&i pueden ocurrir en las 02. 
cidentales, debido a que el viento o:>rre paralelo a la costa, y la fuerza de 
Cbr.kUs debe llevar el agua hacia el interior del tmr, a~ esto tlltino 
s6lo ocurrir!a si las oorrient.es no fuesen t.an l.1lpidas y estahles.Oidlo de otra 
fcX!llll,las fuer.zas generadoras de fol."ll'Bci6n de afloramientos sm loatles y ~ .. 
hiles, mientras Eqllellas que genexan las corrientes limítrofes occidentales, 
son fuertes y se eictienden a travtls de todo el oc::éoo(17,95,104). 

Al OOseivar una seccidn vertica.1 ideal de un 4:rea de afloramiento, 
ver figura nº 5, se puede explicar ocn imyor exactitud la fonn!lci& de l!stos. 
Por encill'fl. de los 200 mts, las aguas se IrueVe1l hacia el ecuador y el sistana 
del afloramiento ocurre dentro de esa 7.cna1por debajo de los 200 mts, la cxinb:,I!. 
corrienw se nueve hacia el polo.En la parte mas cera.M a la costa, y en el 

( ¡ )en er presente trabajo, las citas bibliogntficas, tanto de los autores 
<Jitados, caro de las dernfs referencias utilbadaa y cmsult:adas, so pondrdn 
al final de cada p4rxafo, ntmmldas por orden alfal:étioo de apellidos. 
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l!mite eicterior, hacia el interior del océaro, hay una i:egi& de divergencia 
<Xll una foillla securoaria de aflommi.ento.Este afloxam:l.en.to secundario si'blado 
en el límite de la zaia del afloramiento CX>Stero, está qenemdo por la vortici 
dad de vientos fuertes;por otro lado, las divergencias en las corrientes ecua -
toriales y de otrai:> partes, son creadas por esta misna acci&.As!, tiende a -
haber divexgencias a lo largo del límite de la corriente hacia el polo, de los 
anticiclones subtn:>picales, en las temlinales occidentales de las corrientes 
~ecuatoriales, particulaJ:mente en el verano y, sobre todo, a lo largo del l! 
mi.te ecuatorial del anticicl.6n del norte.Pero t.anhloo se f0llllal1 áreas de afio 
raini.ento don3e se fama la corriente e.cuator~ (18,43); (ver figuras 3 y 5) .-

R.ecienterrente, Stú.th ha descrito el desarrollo de la teoría del 
afloramiento.<bn anterioridad, Sverdrup,Johnsoo y Flan:l.nq e>caninaron los aflo 
:ramientos en tmminos de la teoría del transporte de Ekman ( teor.1'.a que sólo mm 
cialanl:>s ?JeB no es su caso expliCarla aqu!} ,del cambio en la distribuci6n -
de las propiedades durante un oorto período de tieitX>, mostrando que las aguas 
superficiales eran llevadas desde la costa de california para ser rearq;>lazadas 
por aguas nuevas procedentes de una profundidad situada entre los 50 y los 
250 mts. • 

Eh cuanto a las obser'laciones llevadas a cabo de, y en, los sistaras 
de afloramiento, itñi.can qµe la nezcla turbulenta e;, la ooluana de agua es di 
namiauoonte inportante para la circulaci6n desde la costa hacia el interior del 
oc:&no en escalas de tistp:> de unas pocas horas;adaÑÍs, dada la intertlitencia 
y hetexogeneidad es¡;acial de la mezcla en los sistemas de afloramiento, los 
procesos de mezcla vertical en los Jrodelos y est\Xli.os de afloramiento, deben 
relaciooa.rse cxm la estabilidad dinlimi.ca. de la ooluma de agua y cxm la inclu 
si& de un pequero fondo de difusün de renolino.Ics procesos horizontales ae 
mezcla, no han sido Qien observad.os y son, quizS, lteliOS ilrportantes que los de 
la !OOZcla vertical.En escalas de tiesrpo oortas, de unas pocas horas a unos IX) 
oos días, los m:>Vimientos interros de inercia pueden afectar,y oontribuir,a Ia 
corriente principal.Es decir, desde un pi.mto de vista de la a.imple observacie'n 
oceanogdfica, eidste una gran dificultad en detenninar lo..c¡ balanoes de la masa 
de agua en las direcciones que ~J'.ln desde la costa hacia el interior del océ:I. 
no y a lo largo de la oosta, lo que lleva a grande.¡ incertidumbres a la hora 
de detenninar la circulaci(n del aflozami.ento (27,43,48,52,64,lOO). 

En los sitios en que las oorrientes lirnttrofes orientales esl:.~n 
hlen desarrolladas, son alimentadas por aguas que fluyen hacia el este por 1;,:~ 
derivas de vientos del oeste; y ya que estas corrientes fluyen hacia el ec!'Ja 
dor desde latitudes relati~te altas, es de esperar que sus aguas ~
estar a b:o--iperaturas mas bajas que las df) las latit\des carpanililes e1 la ?:!~ 
qi& central del ~.Estacional.Ioonte, la adici6n de agua fd.a c-m :lntJ.uluc!_ 
da a lo largo de la oosta por los afloramientos y, ocrro regla general, las 
isotex:rras de la superficie oorren mas o menos meridionalnente a lo largo de las 
oostas occidenta1es de los oontinentes, en c:n\trdste ron sus oonfigu.racionc,s 
zonales nea lejanas en el oeste(16,17,104). 

El flujo ~oo superficial corre prOOani.nant.mP...nte en el sentido 
de los viélltos que prevalecen y que son anticicl6ú.oos, aln~edor del "océaoo
IMdio-alto", y cicl&ioos alrededor de los "suq:.vlares·bajos" .i:Stit similitud 
entre la abldsfera y la oircul.aci6n oc~ica es, de h1d10, 11\:~s que una ooinc!_ 
denoiA, y existen ya di.versos estu:lir.is al rospecto, De esta fonna, las cordentes 
lim.ttrofes orientales eon lehtas, anchas y saneras, -.;.m un transrort.~1 de agwrn 
.xalativament.e pequeño, mientras que las occidentales ron estred\.:ls y r'Jp:ld.'lll, 
se eid:ierden a grandes profunlidades y transportan graneles cantidades de ague: 
(95,104). 



Ia dixecci&l del flujo puede observarse en las cartas de deriva 
superfic.ial(f.igura nº 1) .Existe un flujo hacia el ecuador (aun;¡ue se suele 
hablar en ~s de un "~ p:redaninante" hacia el Eicuador) ;en este 
flujo existen evidencias, indicadas tanto por nmiciooe.s directas CCJ1D por las 
cartas dinlfmic:as, de la presencia de nunerosos :t:a1Dlims y ot:cas irregulari 
~s.Es nás, la edstencia de cootraoorrientes costeras, tanto en la SUF".i'fioie 
OC11D debajo de ella,ha quedado bien establecida.ta velocidad de estas cx:>rrientes 
plSde estimarse de las cartas de deriva o de las de ('in&ni.ca;estas estiriaciones 
indican que el pxaneélio de velocidad es la mitad de uia milla natitica o incluso 
meoos, m CXX\trast.e oon la gran velocidad de cuatro millas o mas de las oorrien 
tes lim!trofes occidentales.la profundidad a la que se extierden no ha sido de -
terminada attn por xoodiclcrles directas; sin arba.l:qo se disp:me de .indicios y -
datos de la d,i.strililci6n subsuperficial, de la densidad y de la t.alplratura. 
En genexal, la pendiente hacia el cx:éaoo de las i&q>ialaS decreoe significati 
vanente por debajo de los 500 mts.La pxesencla de corrientes subnarinas cosfuas, 
BObre todo en esta zona del Pacffioo, f'.S una evidencia adicional de que el 
flujo superficial e1¡1t:S restrin¡ido a una capa relativamente alta o sane.ra1as!, 
p¡u:eoe que el flujo principal hacia el ecuador está por enciJta de los 1000 mts 
y, en muchos lU,Jarea, se sitaa por encina de los 500.Por Glt.im:>, el ancho de 
estas oorrientes lim!trofes orientales es dif!cil de det:exminar ya que no hay 
cani>ios abruptos de velocidall o del borde oeste del flujo(l6,17,20,42,43,47, 
75,95,104,106,107). 

Respecto a la contracorriente ecuatorial o oorriente de CI'alwell, 
otra de las jmpl.icadas directamente en el 1)Joo, ccnviene haoer algunas indica 
ciones.Ia oorrlente de Craiwell se localiza entre los 2° s y los 2° N;tiene \m 
flujo oest.e-este y entre simttrioa, subsuperfic:i.alnalt.e, a lo lattJO del ecuador, 
sieS'ldo ~y delgada, y a::1 un transporte rotablanente alto ( alrededor de 
40 x 10• mª /sg) , oon lo que se convierte en la corriente mas grande del ~ 
no Pacffioo ecuatorial o tropical(l6,47,103), . / 

otra de sus carac:ter!sticas '1nplrt:ántes, es la asociacl61 que tiene 
con 1a teml>cl.ina.L.a pmfundidad del oentm es tan ancha cx.mD la de la capa 
mezc:.:.ada en el este, pe:ro el gradiente de tmperatux:a es nas d&il.Utldo a todo 
lo anterior, tarrt>i& son características i.qx>rtantes de la corriente de c:mtwell 
su fonm general, la profundidad del n11cleo y la perdient:e positiva de ~ste 
hacia el este, un flujo geotr6fioo q.ie es respuesta al gradiente de presi& 
horizontal y que debe resultar de la mezcla a tra~s de la tetm:>clina en el 
ecuador1este flujo norte-sur en aguas ecuatoriales no 1:1.m!trofes del oc:&mo, es 
CM!bil (47 ,95,103); (ver figura nº 4) • 

.Respecto a los afloramientos, Cmtwell discute la evidencia de ~ 
tos en el eoJador y la falta de tal evidencia en el borde norte <k' la oonb:a 
rorriente en el PaclfiAx> oent:ral.De esta fozma, sugiere ~s, que ec:iste
un cierto transp:'>rte hacia el oorte en la CafA superficial de esta regi& y 
una convergencia alxededor de los 2° 6 3° N (16). 

Dentro de las corriente lim!trofes orientales, o sea, de las que 
llegan y corren hacia y a lo largo de los mb:qenes occidentales de los oontJ. 
nent.ea, los aflornmientos llevan nutrientes d.entxo de la zcria f6tica ez1 tal 
oantidad, que toét>s los requerimientos eatan presentes para dar lu;¡ar a una alta 
pnxbJtividad de fib:lplancton, que es a fin de cuent:aa, la base de la vida 
llarina.Pero loa efectaa del afloramiento se localizan mi una t:Amoool.ina sane 
ra o ld18'.,erficJal, oon lo que se test.rirr:Je la pxofun.'l.idad a la cual es llivado 
el planctm p:>r loe pma.e::is de tutbilenoia en la capa de mezcla nu w¡;eJ:f!_ 
cial..Oln esto, el plancton pamlnl9Ce por 1llXh> mas t.i8lpO den?:o de la capa 
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f6tica f16,42,43,S2,54,67,69 ). 
IDs afloramientos en estas zooas sen esencialmente el resultado de 

la fuerza del vimto en la superficie, estando asociados taiibi«!n con una dis 
lllÍJlUCi6l del nivel del nar a lo laxgo de la costa1esto lleva a una corriente 
dirigida liqexamente hacia el interior del oc:&no y hacia el ecuador .tos ~ 
sos de afloxamientos, par otra r;mte, no pueden ser investigados facilmente -
par m!!todcs directos debido a la baj!s.ina tasa de 11DV.imiento vertical existen 
te, del orden de 1 6 2 mts por d!a.Por lo tanto, deben usarse~ indi.reCt:os 
meados en las·causas y efectos del afloramiento;ademlts, puede demstrarse que 
la cantidad de agua :reoovida por la fuerza del viento es igual a la cantidad 
reenplazada por el aflommiento.As!, si se cooocen la latitud y la fuerza del 
viento, puede calculat'Se la tasa del afloramiento.Sin anbargo, debe notarse 
que el pmnedio de velocidad del viento no es el nejor !ndice de su efecto, 
debido a que la fueua. es proporciooal a una cantidad similar al cuadrado de 
la velocidad.Por lo tanto, fuertes vientos ocasiooal.es tienen una influencia 
desproporciooalmente grande en el nuvimiento del aguaHS,19 ,20,62,68,69). 

otra caxacter!stica indica.dota de la eKistencia de Wl afloramiento, 
y de las llllS llciles de detectar y utilizar, es la tarperatura.As!, t:atperatu 
:ras superficiales anaral.amente bajas son indicadoras y t!picas de afloramiE!!2_
tos, aooque en algunos casos ésto p.iede del:>erse a la adveoci6n de agua de la 
titudes 1188 aJ.tas.OJando se d.i.spooe de iredidauubsuperficiales,las pendientes 
hacia arriba de las isotexnas e isopicnas asociadas a la costa, sen indica 

" ciales clarísinas !ie la presencia de Wl afloramiento. Tales evjdencias sugieren 
a menudo que el afloramiento (mste:ro u oceánico), es~ limitado a un tope 
en cuanto a la profundidad, no nayor de 500 mts en la c:olurma de agua(lll,19, 
20,49,62,68,69,l00,107). 

De esta foxna, en un afloramiento oc~co, según se lllleve uno hacia 
el este a trav& del océano, ~ lleva aguas nas fr!as hacia la superficie, 
ccn lo que la profundidad de la texm:clina decrece.El flujo hacia el este de 
la corriente su>:mttina de Crc:mfell puede, por tanto, extenderse a la superfi 
cie en lugai:es dados de las partes orientales de los cmnos.Esta corriente -
sul:arina pirece estar causada por una ooibinaci!ll de varios factores.su asocia 
ci6n, tanto cai la temcclina C01D su disposicitn en el ecuador, sugiere que -
ami:as caract:erlsticas juegan plpeles inp:>rtantes en su din&n:l.ca.casi ccn toda 
seguridad, uno de los factores involucrados es la pendiente de la superficie 
del mar desde el oeste hacia el este en las aguas ecuatoriales.l'Zl la superficJ.c, 
gradientes de :¿:treSi6\ horizmtal.es, asociados parcialm:nte coo esta pendiente, 
balancea la fueaa del viento debido a los alisios ( eicoepto a lo laJ.'90 del 
cintur61 ecuatarlal, por dende fluye la cmtracorriente) .Bajo la superficie, 
ain Elli:arqo, estos gradientes de presi6i pieden ser responsables del irovimi.ento 
del agua.o:no los gradientes est&i orientados directarrent.e hacia el este, las 
corria'!tes qeost:J:6fioas asociadas p.ieden estarlo hacia el. ecuador, en la otra cara, 
o:n lo que se oonsigue una ccrivm:gencia en esa zooa bajo !u superficie del agua 
( par lo que no aparece en la figura nº 3)En el ecuador, la fuerm de Coriolis 
ea, por s.( misia, cero, oon lo que aqu! no hay flujo gesotr6.fico.cato resultado, 
el agua subauperficial. piede ,fluir por debajo de la pendim.te, direct.anente 
hacia el este, formando la oorriente irul:Jterina de CJ:aM\11.otro factor que ~ 
t:ienn esta corriente est4 relacimaoo con la extensi& de las iootex:mas, lo 
que se t:radlce en un debilitamiento de la t.eml:>clina en su centrof18,19,29, 
'3,52,87). 

Iaa praoesoa que causan un l'lfloramiento ao ac;uas profundas, es decir, 
lea oce6U.a:>a,ocm> xeaultado de una divergencia de las corrientes BUpe):ficiales 
y da loe to:r:bel.Unos de agua, Mi oam de loe proceacs CllUSISdos EO?: la ci.ru.l1!, 
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c:l.dn t.tansversal de agua en choJ:rce de oorrientes, sen 011!ioos en relacidn 
.a los cani>ios en la producci61 primlria en el oc:&no abierto.La causa pr:incipll 
de los cani>ios en la tasa de producci& en estos afloramientos es la periori 
cidad estacialal de esos procesos cuando la prÓductividad del fitoplaooton - . 
declina cm la distancia al oentto del llrea del afloxamiento, siendo el fact:or 
principal de é8to el decrecimiento de eleientos biogétl.cos abundantes en la 
:raia f6tica (18,19,87,95,107). ~ 

En la fome nas general, el e9q1.te11B catpleto ha sida descrito cxm> 
se 111leStra en la figur& nº 5.U>s elsnentos biogéticos que han ascaidido a la 
superficie en el 4rea del afloramiento (1) sen utiliz.ados ::epetidan'ente por 01 
sistema "fitoplanct:oo-zoopl.anct:ai-bact.erias" (2) .Mrs lejos del 4rea del aflo 
ramiento, la cxncentraci& de los elementos biogétlcos en la capa superf ic:iBl 
declina pcoqresivamente debido a sus flujos cootinuos hacia el interior del 
~ Cal animles que migran Cle aguas profundas, ~unto ClCll algas sedimentadas 
y residuos o:tq4nicos (3) .CoofODOO a lo ~, cuando se aleja del 4ma del 
aflorami.Ento, el~ nas alto del fitqplanct:a1·desarmllado (a) decrece 
gra.dua.lmente, mientras que el m!lxim> mas bajo (b) , que est.4 J:el.aciooa&> coo 
todo esto por la utilizaci& de elenent.os biogáú.cos que suben a la superficie 
debido a la rezcla tw:buloota (5), persiste.De hecho, este i:atron pieae•-ser 
lllXl.ificado en cada caso puticular bajo el efecto de un r6ero de factores 
que no est&t ccnsiderados aqu1, y que pieden incluir el decaimiento a traé 
de aguas profwdás a capas superficiales fuera del .4rea del viento, por efectos 
de éstos,etc. (29) 1 (ver figuras 5,6 y 7) • 

.ws vimtos tienen una gran influencia en la velocidad y profundidad 
de distr.ihlc.f,& de las corrientes de deriva o torbellioo y, ccm:> consecuencia, 
en el tiai¡x> que tarda en atravesar la 118Sa de agua desde su levantamiento 
hasta su posterior hundim.i.Ento. Ya que estas corrientes tienen m caipaiente VE!!: 
tiaü. de arriba hacia abajo, la fa1ta de unifm:midad de la tasa de novimiento 
de los flujos, podr4 causar algt1 n int:erc:mlbio de agua ~txe las capas superficial 
y profmda. .Ad, se p.lede cbsexvar que los efectos de los facto.res hidrodi.n4 
mioos en la tasa de producoi& soo nis bien <Xllpl.icados (76,95,104,106,107T. 

l'h un aflOltlllliento, el agua sal.ina (m§'s densa) de lo profundo del 
ocdiarx>, es arxastrada hacia la oosta y hacia la supe....-fic:ie, por el miSll'IO proceso 
de afloramiento, para ~ el agua superficial, que es m::wi.da así hacia 
el interior del reéano.Por otro lado,el afloramiento s61o p.Jede mantenerse por 
un flujo de agua profwm hacia el sitio que ocupa, J.:X'l%'ll reenpl.azar el agua 
superficial <pe est.4 siendo llD'lida hacia el 'interior CJc!l oo&mo, cerrando el 
ciclo.Es decir, los mecanianr.is i!sloos envueltos en t!stas situaciaies, C<Dl 
se ha visto anterionnente, sen variados y catplejos, ¡;>ero el resultado final 
en todos los casos, es el transporte vertical de agua rica en nutrien~ ·'a hacia 
la superficie, dentro de la zma eufdtica, o por nedio de procesos de turb.üE!!!_ 
cia o difus:l.dn.Estas &roas pUeden ser pequeñas y locales o nuy eictensas, abar 
oíuW q.randes zaias del oc&no. Ia turtulenoia vertical suele estar causada -
por fn1ntes de corrientes y, particulantmte, por sistemas de corrientes CJEU8!. 
tas, pero tant>iA!n por eguas ricas en nutrientes, de pro.fundi.dades SQleras o 
m::deradas, que pl8den ser llevadas a· la superficie Clentro de la zcm euf6tica, 
por ~ia o levantaniento de nasas de oorrientes o nasas de agua, der.! 
vad.u a tn""8 de eacollos submrinos o l:anoos, o bien ruando el flujo b:>ri 
mital eet:4 i.ntemllp.im por islas que afloran a la superficie (27 ,43,48 ,64'; 
100). 

'1f' \'; 



12 

A.l.th caso particularzel afloramiento ~ex> tropical del Dall) de Cbsta 
Rice. 

Desde un pmto de vista fisic:o, que es lo que se est4 tratando 
ahora, eodsten cuatro tipos de ru:eas de afloramiento:l)los que es~ en las 
princiJ?itles corrientes l:lmftrofes orientales;2)los que se encuentran en el 
~ Indico;3)los que est:&t en el Bistena ec:uatorial1y,4)1os que est!n far 
man00 Dr:.ms.A~ el afloramiento del pxesente estuiio ·queda inclu!do obV':i.i 
mente m el Plll\to(4), tanbim está foillencb parte de los afloramientos que -
se incluyen en los ¡µitos (1) y (3) J(lS,29). 

El lkllc de Costa Rica est4 oonsiderado CCllk> un caro cldsioo.Es decir, 
es un.~ nas o Ite\Os circular, doode la texmxlina es eictrenadamente alta y 
aguda, y donde el pioo o tope de &ita alCIU\Za hasta WlOS pcx:x>s xretros bajo la 
superficie ~ ~·Es un Mea de alrededor 200 l<ms de di.&netro, segi1n Wy.rtki, 
o ;L.5 x 10 kms de superficie , segt1n CUshinJ.Est:.4 ca.xact.arizada por t.aTp;! 
raturas superficiales ligeramente mas bajas que las de los alredecb:tes ' una 
salinidad y CCl'ltenido de nutrimtes (fosfatos y nitxatos) mas altos y m redu 
e.ido porcentaje de saturaci& de adqeno, adem4s de coocentraciones de cl.oro!i 
la xelativamente altas.su posioi6l pmnedio está localizada entre los 8-9° N -
y los 89-90° W, es decir, las fluctuaciones del centro del DalP est.4n oanprend!, 
das dentro de ± 1° de latitud y lmgitud.Esto hace que el DalP sea una cara.2_ -
ter!sti.oa ¡iemanente de la circulaci6i océnica en el Pacffico tropical oriental. 
Esta zooa est.4 caracterizada, adelrás, por una telllPClina nuy bien desan:oll,! 
da que ocm> ya se dijo lle;Ja casi a la superficie o, a veces, "~" la misra 
superficie del mar, que separa el aqua caliente superficial de otra m!s fría 
subsuperficial.Ia capa superficial caliente es ~ti.vamente saoora y -' to 
pograf!a de la tenroclina est:.4 i:elaciooada ocn las corrientes en la capa su -
perficial, a:m rostxtS ~.Ias di~encias y oonvergencias y OC11Vergeñ 
cias asociadas ocn la circulaci& superficial, que da por resultado la fo~ 
ci&l de ciertos esoollos a tra~s de la tqoqraf!.a de la tem:iclina,timen una 
gran inp:lrtancia en la fertilizacidn de la capa superficial y en la distr~ 
ci6n de la oosecba en pie de fito y zoop.l.anctoo en el drea..El Dclm de Costa 
Rica es una de las zooas mas intx>rt.antes dentro de sus ·características caro 
afloramiento oceSnioo -(10,16,18,105). 

El lkllc de Costa Rica fue localizado en 1948 segtin rten:licna Wyrtki., 
tal cxm:> señal6 Milner B.fhefer al eKSü'J..nar las observaciones batitentó;Jrafas 
de buqueQ en las rutas entre califomia y !?ananá.Entre 1952 y 1958, otras ex. 
pedici.ones a:ciil::namn su existencia.Sin Embargo, ninguna de ellas cubrió el 
4xea del Dc:llP de foxm:i ar¡¡>lia cxrro para permitir un ~isis detallacb.Asi, el 
primer :r:ecaiooJmi.Ento del Caro de Costa Rica fue realizado en los meses de no 
vi.al'lu:e y dicienme de 1959 bajo la expedic.i6n de M.J .Pollak y E.B.Bennett, Cle 
ln a::ml.si6n Interamericana del Atttn Tropical, realizadap6r la Scriws Institutim 
of ~y de La Jolla, califoi.1ia, mIJ.A partir de entoooes, se han rea 
liza.00 una serie de estu:lios , entre los que est4n los que viene :r:eali~ eT 
Instituto de Ciencias del Mir y Lilrn:>log!a de la tlú.versidad Na.ciooal J\utCll<:ma 
de Mlhd.oo con personal de los laboX"atorios de Ooeanogmt!a F!sica y ().d'mica(Es 
tacJtn Mlzat:Un) y a:n la puticipacitSn de otros latoratorio& del min> y de -
la Fac:ult:ad de Cielriaa de la u.N.A.M. (16,19). 

I.a cin."Ulaci& al:m!eck>r d"'l Dooo est4 ~por la oontraog, 
rriente ecuatorial (que fluye entre k• S y los 86 NI,• el sur1la corriertt.e 
aist:ara de Costa Ric:ia,En el ester y pute de la au:riente oot'decuatorial (a loe 
12º N), ai el norte.Estas oorrientes foxman una cia:ulaci& ciol.6ú.ce en el oentm 

,, -,. '. 
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de la cual esl:.4 situado el DalP.El DalO de OJsta Rica es el límite oriental mAS 
pxmunciact> de un escollo en la topograf!a de la t:e:aroc:lina,e><t.endí6Wae a. 
lo la%gO del l.fmite norte de l' cx:mtraoorriente.De la oirculaci& cicldnica que 
se establece alrededor del Iao, se foman gr.andes remolioos que parecen ~ 
xar y cxmt:rihtir a una mezcla en gran escala.la base del Dato ha sido observida 
entre los 100 y los 400 mts de profundidad, y es mas pr.aninente Qlalldo la ex>n 
trac:orriente ecuatorial es mis fuerte; en el veraoo y otoiio tard!os.Aunque -
a:mo ya se menc:iootS antes, el DalD eidste en las ob:as estaciones del ai'o, in 
cluso en febrero y mano, en que parece que la contraoor.riente ecuatorial está 
ausente y la estructuxa(en esas fedlaa}es mas catpleja que la descrita arrila. 
La contxaoorriente gil:a hacia el norte dentro de la oorrieote de Cbsta Rica y 
luego hacia el oeste, dentro de la oorriente rordecuatorial, lo que requiere 
un ajuste de la velocidad de distribuci6n y causa una circul.acUn, a tra~s 
de la cual se produce el afloramiento en el Dam, lo que haoe pensar que ocun:a 
cerca del centro del mieno.Este se levanta en el CEntro del rem:>lioo y, oon las 
fluctuaciOlleS en la fuerte corriente originada, pueden darse cambioa en la fOlllla 
y en la cúp.ü.a del Dam.El afloramiento es generado en el flanex> i?.qllier.do 
del flujo anticicl.6nioo por un transporte lateral a travfs del Daoo1por lo tanto, 
debe· haber un hurñimiento en la derecha del flujo que se ve mas praninente 
en \Dl hueco al sur del Daoo oaoo parte de la oontraoorriente que da la vuelta 
hacia el sur y, en el oeste, dentro de la corri~ sudecuatorial(lB,105); (ver 
figw:a nº 2) • · 

Por atto lado, el afloramiento debe..f5tar en balance ténnioo,para 
limitar la velooidad ascendente porcentual a 1¡0 ~sg.La oontriblci& total ~ 
culada dPJ. aflorani.ento es de solllllellte 7 x 10 cm /sg , y el agua a.soerXlente 
que lle;Ja de las capas situadas imedi.atalllente debajo de la fuerte t:elJ'OOclina 
edstente, entre los 75-200 mts de profurxiidad, dCJlde ·la taip!rat:uxa es de 12 
a 14° e.Por otro lado,el afloramiento en el cam de COsta Rica es un proceso 
bastante profwXJD, desde los 300 o 400 mts o m& hasta la capa superficial y 
la tex:noolina.Ia "cantidad" o nagnitud del afloramiento ro es Dl1Y grande debido 
a que su intensidad es relativan&lte pequeña y el 4xea nu:h> lÚ ~ que, 
por ejenplo, la eidst:«lte fuera.M la oosta pe.ruana (ver cuadro nº l) .sin enbargo, 
el efecto de este aflomlliento en el enriquecimiento de la capa superficial 
en el lbOO de Cbsta Rica es CDU1iderable, ocmo se venl mas adelante en los resul 
tack>6 obtenidos en este estudio, debido a la alta posici& de la tenn:clina y -
a la alxn'danc.ia de agua rica en nutrientes (10,18,29,105), 

B.IDB aflormientos a::mo ecosi.stGlas. 

Un afloasmiento puede describirse adecivsdamente desde un punto de vi! 
ta biol6,Jioo y eool6qioo oon los cxn:>cilllientos actusl.es y, globünente, tanto 
OCJIO un ecosist:am irdividual OCllO dattxo de un ecosistema cio;1'nioo nu::ho ma 
yor (o nás abierto) .De todas fo~s, este punto &!be decidirse pam cada t! 
gi& de afloJ:91{Ellto dada(58,S9). 

Ia ~!atica pr:incipll de ~ &rea de aflo:amd.ento es el ~ . 
mento f!ll'I la pxtlductividad causada por la fer:tilizaoidn del agua superficial a 
trav61 de p.ooeeoe de ufloxani.entos de aguas profmdas ricas en nutrientes. 
CDID en otras reqiones del CJCdano, esta produativ:l.dad pu:ece estar acmpañada, 
por lo men>s,de cbninanciaa de alqmas eapeci.es caracter!aticas, es der'J.r, una 
baja div.nidad y oortas cedmas b:(Sfic:as.Un incnnnto en la productividad 
poc!d, de hecho, no obeervaree siallpre en aquellas !reas en las que se ha del! 
mitáb hi.drccp:Ui.omalte un afloranient.orpor ejspl.o, el desan:ollo de altas 

;: .. 
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~ de fitoplancta'l puede, a men\do, deperde.r de un inc:cenento 
en la estabilidad de la qol~ de agua (18,19,29,65,~'' • 

tho de los problenas mas difíciles es delimitar los l.fmites de un 
4rea de aflorami.ento.Paxa ello se puede usar el criterio del incranento de la 
producción primaria del afloramiento de áreas del oc&no abiertas1otro,el estu 
dio de los sedimentos, pues los nutrientes son lil:lerados desde el sedimento -
y las lal:vas de los animales bent:6nioos que sen producidas se alimentan en el 
agua libremente, incrementando as1 la sedimentaci6n de animales vivos en el femo 
narino,etc.I.as 4i:eas de la pl.atafonna costera y de fuera de l!sta deben excluir 
se de un sistsna de afloramiento costero, con lo que se limita ~te, pero oo -
el afloramiento ocmnico.Por otro lado, aGn no est.4 bien detexm:i.nado si la P!'O 
ductividad, elevada, de las cay;as superficiales , causa un incremento en la oosecha 
en pie del bentos de las aguas profundas que siguen a la ruptura de la plata 
fonna.De todas fonnas, de acuerdo con los estudios realizados ¡x>r el prograiiia 
~fioo Caloofi en Califomia y 8ija Califomia, y seg1h las estimaciones 
que realiz6 CUshing basándose en esos datos, la zooa de m!s alta pxoduCclm de 
zooplancton es superior en dos veoes y media al 4rea fijada paxa el afloramiento 
físico, deducicb de la distrib.lci6n de la tarperatura.~s,ocn este !ndice, 
CUShin¡ calcul.6 el área de la prcducci& primaria y el área de la pxoduc:ci6n 
pesquera.Desde un pmto de vista te6rioo, la zooa de mayor producción primaria 
debe ter:minar, tanto don:'le se han agotado los nutrientes, caro doOOe se alean 
oe la regi6n de ccmveJ:9encia superficial causamo cx:ri ello el hundimiento del' 
fitoplanctxn por debajo de la capa euf6tica.Este ~rea de caivetgencia superficial 
hori:t.altal ocurre en el l!mite exterior, situado en el interior c;1e1 océano, 
debido a los c:aDFC>S de vientos que oomre.n en la regi6n del afloramiento.En un 
afloramiento, las isol!neas de f6sforo y OK!geno se inclinan oon un marcado 
gmdo, en clli:ecci.6n hacia el interior del ~' de Wlll foma aoentuada1las 
cxmc:entraciones de f6sforo son mas grames y las de codgeoo son mas bajat: en aguas 
profumas de la costa , que en aguas situadas hacia el interior del oc&no1 
aparentemente, oaoo resultado del hundimiento de la nateria o~ica desde las 
cay;as superficiales, existe W\a acunulaci6n de f6sforo en el agua profurv:la 
que se llUBVe hacia la zaia del afloramiento y hacia el interior del oo&no. 
A¡:oyando ésto,el ox!qeno se encuentra en conoentxaciones meoores a las requerj, 
das para la desaJtp:>sici6n de la IIVlteria o~ca.l't)r otro lado,pazece Pt'Q -
bable que los nutrientes se aCU1lllen en las 4reas del afloramiento debido a 
las diferentes advecciones del agua a distintas pmfumidades y en concordancia 
con los principios que se aplican en los estuarios1est:a acurulacifa contribuye, 
OC11D es obvio, a la fertilidad de tales aguas(4,B,9,10,18,19,29,53,6B,69,88, 
93,97 ,99). 

tas ocnsecuencias biol6qicas del afloramiento se inician con una 
produc:tivi&d pr.irnaria en la regi6n del md.xinD de velooidad de la oorriente 
hacia la superficie, cuand:I las o:mdiciones sai favorables para el desar.rollo 
dPl fittJpl.anctxm.tbla productividad mas alta oanienza dentro de la costa en el 
afloraniento ar:.ter:o y en el oce&ú.co, y tomrlna cuando se alcam.a la región 
da convergencia y dorde el hurdimiento causa una nmvaci6n del fitoplancton 
da la capa eufiStic::a.Por otro lado, de todas estas cx:nsideraoiones puede deducirse 
un t:aBño apropJ!\do del &rea que debe estuiiarse.El tianpo equivalmte a la distan 
oia recorrida podr4 ser del oxden de una o variu SElll!UlAS, lo que significa 
que erlste un tiaTp:> suficiente para el desarrollo de poblaciwes densas de 
fitxlplmlct:a\ (18,19,29,58,59,68,80). 

, Este tamaño del 4rea a investigar, una vez definido,p:xb:d facilitar 
el estudio de la productividad primaria y de la bicmsa fitq:>l11nct6nica en los 
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sütams de afloiamiento y, al mi61'11) tieqio, la influencia.de laa ocmi.eionas 
hidrogrtiicaS en lll .lh factor :lnportante que debe teM.rae en cuenta,. es el1 pas 
toreo del fitoplancton por parte de los hetb!vmt)s en el th:ea inveSt:igada.Pe -
:i:o al nÍiSID tieq:o, deben llevarse a cabo otros estudios. cxaplement:arios.EC 
t:mlño del &rea investiqada o el correspaldimte período . de t.i.enP>, no.~ 
mi.te el estudio de los niveles t.t6ficos 11111s altos, debido al gnÚl ti.mpo d8 
generacie.i involucrado~59,87,95), 
· Las keas de afloramiento son, Ent:ax:es, los siti.oa dalde ocuri:en 
los prooeaos de fertilizaci6n y repreSEntan una defonnaé.t.dn local de los c:airpos 
ecol.6gicos1esta defoz:maci61 es el :resultado de un "stress" aplicado a U'\ espacio 
limitado.En el caso del afloramiento, el "stress" calSiste en \l'la enetgía dis 
pooible m esa área por ciertos mecaniSlll)B involucrados y cp!,en el. ca•4el
Daoo de O>sta Rica, involucra, aclellds de la profl.Rlidad de la temx::lina ,del 
aporte de nutrientes y de.la falta de rec:ant>io estacimál. en la Olluma de agua, 
las distribJciones superficiales de pa.xtlmetros tales cxm:> la salini.dad,los 
fosfatos y la mi1111a tarpmltura.En el nivel de la qu.1inica del agua y de los 
nutrientes, ·el afloramiento ro oonsiste sint>lemente en una entrada de flujo 
desde ciertas profUIX'lidac1es, siro tambi&l en el p:>sible agotamiento del ad'. 
geno y de ·los OCll'f?Ol'IElltes inoxg4nioos del nitJ:dgeno y otms me.tales~ El cicfo 
biol.6.Jico, tanto en aguas oce&lims oosteras CX11D en aquas del interior .del 
oot!ano, pJede definirse caoo "casi oerracb" (aunque orx> se verá llBS adelante 
1"11 el aplrtado oorxespoodiente, el afloxamient.o del oc.:> de Co8ta Rica es 
un ciclo "casi abierto" p:>r las cx:nlicimes y sit:uac:::i&l ai da'de ocurre) .• F.¡ 
to se debe a la mayor pmbabilidadque tienen los ele11111ntos biog6U.cos cuando 
viajan hacia abajo que Cuando est&n en suspensi6n.l!h un .4J:ea de afloramiento 
existe 111.lC:ho intercalllbi.o con las Sreas pxdximas, lo que origina que tL.te sea 
as:bD6trico, oon entrada de nutrientes pxovenientes de las . capas prcñ\lridas y 
mll.ida de 0xgani11tr>S en la sqierficie.~s, el adgem y el nitr6geno son 
t:rasplsa:'los a la abl'6sfexa, y el carlx>oo,fdsfo:ro y otl'Os metales, a los aed! 
mentos,Estas ras actdan <XIII) interruptore# de los Cicloe eoo16gims.IDs i;atrones 
de las o:mmidades , entmoes,p.iedal apam:ier ocm:> el resultalt> de una propac:f!. 
cidn ro lolo'J&lea de olas, deecribiendo fadla11os tqierpUeStos,tXllO el 100"! 
miento del agua y la Clinanica de la p:>blaci00~2,4,8,18,29,54,67,100}. 

B.l.Fob:>s!ntesis,luz y t:Eqiexatura. 

Las plantas, en pxeaencia de luz a&!cUa4a y raitrientel, ct:e0en. 
E8t.a s~e pero precisa afixmaoi&, podría resllllir todo el proceso de creci 
miento fitq>lanct6nico sin nas oatplicacionerl.Sin .augo, es iiOOesario c:oo'i!. 
derar los facto.tu que influyen en dicho ante.iJnislto, P'M'l8 tienen una 9ra11 ifil 
portancla en el izooeeo de un .:afloramiento bioldqioo (60,61,69, 12, 76). 

Hasta: cbx1e ae ha podido deteminar, no exist.e difereneia alguna 
entre la fot:os!ntesia en las plantas marinas y terrast:rea.Pel'O asiJa.ia1w:> ea cierto 
que nu::hoa faetona qu!micoe,fíeioos y bioldgiooe ¡naentes en el el'ltlifl'lte nar!. 
no, .úl¡onen ciertas restricciones que dan or.tqen a situacicnee diferentes de las 
de lol lllt>ialtes terrestres.Estas diferencias no IUl s~ obvlas, aurque sv:> 
eist4 claro si soo aparantes o realee, o si se son el resulta&> y ae reflejan 
en la din.fmica del sistaa globll.Alll, ecisten algmaa diferencia• e.eneiales 
ent.n alb:la llllbimtes, que aoo reales.En el cedan:>, por ejmpl.o,pareoe que la 
rmyor!a Clal cadx:Jno fijado pr.iJmrimente entra en la te! b:6f ica a tra"'8 de 
organi..,. paoecbres .. bia CJ18 de oxqeniama al~res de detritwl, cxm>' 
ocurre • la tierxa(61,69). 
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. . El proceso fotosintétioo ~sioo, entonces, es el liliSllD en todas· 
las plantas que poseen clorofila, a~ en el océano esb:I pi:ooeso E:'~ afecta 
do por pn:x:esos e>etracel.Ul.ares y prct>iedades del ambiente marino.Las alga& fo
tosin~icas l'equie.ren de aqua CXJt(I dcaiador de protones, con lo que la ecua -
c.i61 que remze el proceso de la fotosinte.sis terrestre queda roodificada c:Xiro. 
sjque: ·. . . 

reo2 + 2n11io luz y nutrierinis • n( rn2o ) + n02 + rál2o 
•La energia que neoesit;a eSt:e proceso se d.Élriva a través de la absorción de la 

luz por los pigmentos fotosintátioos que ai:x:..tien metl:]h 11.11\i.nosa, sobJ:e todo 
en la reqi.6n visible desde 400 a 720. nn.I.os µ¡tmies de absorci6n de luz soo 
diferentes en cada grupo de algas, dependiendo de sus sistenas r!e pi9f1'1elltaci&. 
Las lcrlqiWdes de onda inferiores a 600 nm sai absorbidas,sobre todo..,por la clo. 
rofila "a" y otros pigneltos accesorios; por encima de los 600 nn, la luz del -
proceso fotosintático s6lo es absorlrl.da por la clorofila "a" (60,61,69, 73). 

. SeqtSn la penetraci6n de la luz, puede dividirse la oolunna de agua 
entres zaoias diferentes:eufdtica,c:bnde hay luz suficiente pru:a realizar la fo 
tos.tntesis; disf6tica, con luz insuficiente para la fotosíntesis, pero suficiente 
p:u:'a la respuesta de los animales; y, af6tica, sin luz de significancia bio 
ldgica deade la superficie.El límite de profutdidad de t::Sti.11 zcnas difiere -
cxinsiderableoonte seqlln la transparencia del agua(61,67,68,69, 72, 73), 

La intensidad· de la luz· afecta fuertemente la tasa fotosintática 
(loe lllAtodos para las medidas de la tasa de fotosíntesis generalmente expresan 
una~ del ro oonslJll.ido o del o disuelto, por unidad de tiempo) .ra cur 
va de fotos.tntesii vs. luz ( P vs. ~ ) rostrada en la figura nº e, es un re 
flejo adecuado de los efectos medi.oanhlentales en la fotos!ntesis y de alguros 
que pueden ser usados para diagmsticar ciertas prqaL«'l.ades de especies de algas 
o lllleStras naturales de fitoplancton.De la figura 8 ~ deducirse tambi~ que 
la fot:Dl!íntesis al.llelta tal el increoonto de la intensidad de luz hasta alqfin 
valor asint.6tico, Pmax ,dcn'le el sistana se satura de luz.Las dos propiedades 
ms :inp:>rtantes de la c:w:va SQ'1 la pendiente (~ de P entre el increoo.nto 
de I) y la Pm:uc o "ínilce de asimUaci~".I.a pendiente inicial es una fun 
ci.6n de la rE!acci6n de la luz y, general.Jmnte, no se ve afectada por otros 
factores.caro canbinaci~ de la pendiente inicial y de la J.lmax, se propuso el 
Ik, que es la intensidad de la luz en la intersección de una parte de la J?El!! 
diente inicial y la Pmax (60,61,69,72,73,90 ) • -

La mi.sml figura nº 8 111.leStra la diferet1eia entre la fotosíntesis 
bruta, Pg, y la fotos!ntesis neta, Pn.La Pn es la fracci6n que queda de restar 
la respiración a la Pq.OJando ésta t1ltima es igual a la respiraci61,R,la Pn es 
cero, y el sistana fotosintétioo est.I! en el llamado "punto de ~saci6n", 
Ia intensidad de luz,rc, y los microorqaniszma fotosintátiCX>s sosterú.dos en 
ese punto deber.tan m:>strar, en teoría, su cxoo:ill\iento, pies quiere deoir que 
esa es la profundidad (Jptitra pira ello.En la naturaleza, el fitxlplanc:ton est:S 
sujeto a oont!nuas variaciooes en la intensidad de la luz y, excepto dut:ante 
el verano en las latitudes eict.r:enas, a auSEncia de luz duranb:i lllS noches.As!, 
al medindf.a, la cantidad de luz abeoxbida por una o6lula puede estar por encima 
del punto de OCl'l'fl8l'UWli6n de la intensidad de lut.Sin mtiargo en W\ período 
de 24 horas, alln puede estar por un nivel pranedio de luz, bajó el agua, del 
que laa alqas podrían dianinuir en peso.El p.into de oonpensaci& est4, f.Xlr. tanto, 
mejor expresado dentro de un pe.dedo de 24 horas y, u.suahnente, est.11 clct.enni 
nado CQID el pi:aielio de la intenaidad llllli'.nica a 24 hrs en ly/d!.a 6 ly/min-
~9,9m. · 

ta tua de rupiraci&\ del fitcplancton ae ha expresado a veooo en 
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tdJ:minoe de unidades de hianasa ( por ejEDt>lo, ~2/Chl "a"/tieqx>), o bien ccn 
la s.iq;lle suposici6n de que la tasa de respi:racwn de las algas es pi:qx>Xclo 
nal al ~ de la tasa fotosintética,Pnax, oaro sigue: R = r:Amx, doode -
"r" es la constante de proporcionalidad (dimensionada) o "factor de p&didas", 
que camcteriza la ecx:nJllfa de la ~iracidn de especies o poblaciones(6l, 
69,90). 

Ia Ik da una medida de la enexgia :radiante o il\lllinaci6n a satu 
raci6n de luz, pero ro eKpreSa la eficiencia fotosint6ti.oa1consecuentementi, 
las plantas o cxmmidades de fitopl.ancton pueden tener el miSl'OC> valor de Ik, 
pero diferir apreciahl.enente en la tasa de fotosíntesis en la miam Ik(6l, 
69,73,90)1(ver figuranº 9). 

Al igual que en las cammidades terrestres, las algas pueden ~ 
parse en d:>s cateqorías:algas de tip:>"solar"y alqas de tipo"de sanbra" .11s!, -
las cxm.uú.dades de algas de tip:> "solar", son aquellas que pueden utilizar 
altas intensidades de luz con una alta eficiencia fotosintética, mientras que 
la fotosíntesis de las de tip:> "sanbra" -'ideprimida, generalmente, pc>r altas 
intensidades de litz.Sin E!llbal:t.Jo,la tasa abaoluta fotosintl!tica de las COllJni 
dades "de SCl!bra" es generalmente nas alta que las de "sol" a ~as intensidi 
des de luz.Estas diferencias se nuestran en la f.igura nº 9(28,61,69,90). -

Para detenninar el crecimiento del fitqllanctai bajo ccn:licimes 
naturales,la fotosíntesis neta debe oonsidetarse c:aoo la adecuada, en lugar de 
la fotatíntesis bruta1esta fotos!ntesis neta pJede ~CXltlO apuntanos an 
teriomlent:e,,al restar la respiraci6n de la fotosíntesis bruta, segtñl las si -
guj.entes f6mula~: Fot.os!ntesis neta cada hora: Pntd = Pgtd - R -

Fotosíntesis neta diaria : P1'l:l = Pgd - 24 R 
dooOO la tasa de respiraci6l se sup00e oonatante durante todo el día.Ia p:otun 
didad o punto de ~ci6n se denan.inará entonces CClll>"hoxaria" o "diaria,,. 
segt1n se utilice la f6nmla de arriba o la de ahajo. Ia profuMidad de CXJ!1>E!!! 
saci6n horaria puede cambiar duxante el dfa, siEll& mtxiJm al ne!Uod1'a y airo 
durante la obscuridad1respecto a la diaria, pued.q cant>iar oon las estaciones 
(25,61,63,69,76,90). 

La profunlidad a la que las plantas p.iede mexclarse, es decir, la 
profulñidad de mezcla, . a la que la fotos1ntesis total de la ool\lllla de agua 
es iqua1 al total de la respiracilSn, se c.anoce .oaooi!profurdidad cr!tiol.El ~ 
lo se ilustra en la figum nº 10.A la profunildad de cx:npensacioo, De en este ca.:>, 
la fotosúttesis de una célula, Pe, es igual a su xespiracit.n,Rc1sobre esta IX'Q 
futdidad hay una ganancia neta de fotos1'.ntesis ( Pe es menor que Re ) y, p:>r -
debljo, hay una pt!xdida net.a ( Pe es menor que Re ).Sin Ellhlrgo, ocm:> las o! 
lulas del fitoplanaton est:&l ~ladas arriba y abajo, la profundidad de can 
pensaci6n podría eoqierinent.ar una intensidad de lwi pranedio.Si la profundi&d 
cr!tica es lll!fDr que la de nezcla, no pJiede t:Ener lUJU" una pcoducci.00 neta, p.ies 
la profundidad a la que ocurre la fotosíntesis en la ooluma de agua ,Pw, es memr 
que Rw, que es la l.-e&piracion en toda la ooluma de ac¡ua(pmfurdidad1en antos 
oasos,que al:aroa desde la sq:ierficie hasta el final de la zona en donde cte 
ce y se desarrolla el fit.oplanctan) .Esto se 111.leStra e:.1 la figura mmciooadii, con 
la ccnlicitJn de que 14 profundidad de mezcla, lln, medida deOOe la profundidad 
del faV.b de la texmc::linll principal, es mas gmnde que la de la profundidad 
cr!tica.Sin El'liJtmJO, si la profundidad crítica es 11111yor que la profurñidad de 
mezcla, puede ocurrir una p:roducci&i neta positiva en dima oolunna de agua 
( · Pw •lllllyor que Rw ) y p.ten est.ableoerae las oorñici.ones para el o::&lliemo 
del creciaimto del fitqllalct:an, y que sau (!)que las plantas estkl df.str!. 
bddaa ~'te' (ii) que halla suficiencia de nutrientm para ellas; 
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(iii)que el ooeficiente de ect.inci6n de la ooluma de agua sea oonstante(deter 
minado CX11D valor pxanedio) ; (iv) que la produccidn de las plantas sea proporeio 
nal a la cantidad de radiaci.&1 y, (v) que la respiracl.6n se manten:pl constante 
CXJn la profundidad(lB,27,29,52,61,69,73174,BB,90,100), 

Una vez que la zooa. de mezclas se 11U1eVa hacia arr:ihl de la pcofun 
di.dad critica, .la cosecha est1'cionaria de fitcplancton se incrementa y muchas 
de las ooniloones anteriores ¡;AJeden dejar de ser ~i.daS. De nuevo, caoo la bio 
!lllsa del fit.oplancton ·se incranenta,las oordioones de luz en la oolunna de ag\2 
~ ambiar y la ooluzma de agua puede estratificarse.M.Jdlos aUtores han 
dado relaciones EUP!ricas entre la penetraci6n de la luz y las concent:raciones 
de clorofila(lB,27,29,52,61,69,73,lOO). 

Eh la figura nº 6 se muest.µm ejE!li>los de crecimiento de fitoplancton 
en una oo.luma de agua estratificada.En e1 tiaupo t.= O, justo después de la 
mezcla vertical activa del agua, el fitq>lancton está distribuido haoogeneament:e 
en la ooluma de agua, pe.ro la fotosíntesis "in-situ" por wtldad. de biamsa 
de fitcplancton es diferente a cada profUl'ldidad, estarm inhibida en la cerca 
nta de la superficie por altas intensidades de luz y decrecierldo, entonces,des 
de un Iéciloo subsuperficial, debido a la atenuacidn de la luz.Suponierxlo que -
&itas ~s de fit.oplanctoo a wia profundidad dada (por hundimiento,pastoreo 
del zoq>lancton,etc.) son similares,la bianasa de éste despu!!s de cierto tiaip:i 
¡xJede est.imarse usando las ecuaciones adecuadas(69). · 

Debido a la diferenda de la fotostntesis por unidad de bianasa 
de fitcplancton, al tierrp> t == O, la tasa de crecimiento "in-situ" 1 podrf.a ser 
difei:ente a cada profurvllilai dada.As!, el perfil de la bianasa fitcplanct6nic:a y 
la fotostntesis (llamada "estructura productiva"), podl:á cambiar con el tiesrp:> 
t = 1, t =2,etc.caoo la bianasa de fitq>lanctoo se incranenta oon el rnáidnc 
fotosintético aubsuperf icial, el ooeficiente de ~·;:lnci.6n praaedio de luz p:>drci 
incrementarse tanhlén y pcxlr".ia ocurrir una especie de "auto-p.totecci&" .J?or 
oonsiguiente, la profundidad de CXll1?0J'lS<lCifn diaria y el náximo en el crecimiento 
de fitoplancton se vuelve mas superficial (69). 

Con tal de que haya nutrientes en la superficie, el patr6n foto 
s:i.nt4tia> y el "stock" estaciooario de fitcplanaton podrá , finalJrent:e, rnaX'imi 
za.rae, cxm:> una capa delgada, pudiendo ocurrir tm fl.Grecimiento o "bloan" de -
didla poblaci.6n'( t= 2) ,C'a'lo los nutrientes se agotan m las capas superficiales, 
la profw:didad del 1~irro de biamsa de fitoplancton y la produccioo prirnaz::ia 
se hacen mis pxofundas y se intensifican( en t = 3) .En general, ~t:as COIXliciorlf!S 
finales ocurren en las columas de agua est:ratificadas de latitooes templadas 
durante el 'IJer8nO o pueden encontrarse t:anilit:m en aguas trq>icales y subtrq:li 
cales a lo largo de toCb el aiio.Sin etb;u:go, otros factores pueden rrodlfi<::ar'"· 
el efecto, En oonjunto,de la penetracMn de la luz en la productividad de la 
oollll'M de agua.1\st, la actividad de alimentación del zoq>lanoton afecta fuerte 
inente el "stock" estacionario de fitoplanct:on.En otros casos, ciertas substancTaa 
org«nicas est.iimil.an el crecimiento de !!ata.En algunas áreas tropicales, el fito 
planct:cm ml5vil, tal caoo los dinoflegelados, pueden utiliza1· nut'dentes de la -
zona af6tica por migraciones diarias entre aguas cercanas a la s~rficie y 
aguas p:ofundas.otro ~o de vencer la l!ntlta,;:i6n de nutrientes ea fijar 
nitxdgeaX> (23:29,34,61,69, 73). 

La cantidad y calidad de la luz en la colmina de agtaest:li afei;.-t.nda por 
ln profunlldad .. ~sta, por la pr.esmcia rle subat.ancias diauel tas colm:eadaa y ,..r' 
la dispers:Wra de part!cul.as suspendidas, inclm<encb el fitcplancton.ra atan\~ 
o:lln de la luz en una col\111\a de agua dada1oo~ gobemada por la"°EJKtinción~ 
kD.La eKtinci& es una funci&i del total de la bialllsa del fitoplanr ... 't.an (C) ,la 
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pro~~ agua,( O), y l!_ cant:!&d ~.al de otra nateria susperx1idad y 
· disuelta,( M): kD = ~O + k2C + k3M 

en dorrle k1, k2 y k3, sen los coeficientes de extiooi6n pxanedio, de 400 a 700 
nn, de una cant:idad=unidad o grosor de capa de fitoplancton, agua y otras ma 
terias, respectivamente (69, 90) • . -

Blsada en la producci6n fotosintática bajo unidad de área superfi 
cial, la eficiencia enei:g~ca de la producci6n fotosintática o "eficimcia -
fotosintética" en agua natural, poo:le estimarse tallando un l'.ndice de produc 
ciCSn de fot:ostntesis.Ia eficienc~1fotosintética obtenida, parecida a ~ta'";' 
tiene una di.mEnsi6n de ngC /g cal ,Este problana de la diqnsi6n puede solu 
aicllarse nul.tiplican& la producción fotosintética, ex:pxesada <XJt10 unidades -
c1e carbono, i;x>r un factor de conversi6n arp!rJi-,de catbOO a calorías, oon lo 
se obtiene ya la eficiencia diloonsionada correctarrente ( 69) : 2 

Efi ien ia fotosintruca = 11.4 (~/[fnl x P:roducci& fotosint~/m día) 
e e e n solar penetrante (g&i~) 

Basándose en una apreciable diversida::l de las especies y en las con 
diciones de iluminaci6n, adanás de otros factores, energen dos heclX>s apreciabTes. 
En primer lu;Jar, al igual que en las plantas''mayores" ,la relaci6n entre la r~ 
diaci6n solar y la fot.os!ntesis sigue una curva paral:6lica;en se;JUOOo lugar, 
1a relac::Mn está deteJ:minada oo s6lo por los cant>ios en las condiciones de luz, 
siro tarrbi.én ¡;x>r otros factores que afectan a la fotosíntesis.Las curvas tienen 
Wll1 seoci6n lineal, sobre la cual la tasa de fotosíntesis se incrementa en pro 
porci6n oon un alza en la radiaci6n y una det:ennirada secci6n donde las curvaS' 
de luz mpiezan a inclinaraeaprax:im100.ose a un "plateau"(28,61,69,73,90). 

Valores altos de .mdiacidn están oorrelacionaitls oon la sección 
ae J.n curva, indicanck> un decrecimiento en la tasa de la fotosíntesis.En la 
secci& inicial de la curva, la tasa de fotos1utesis esta limitada 1.::01: reac 
ciones fo~cas1raédaciones altas es~ limitadas ¡;x>r la tasa de las rea.2_ 
ciooes de obscuridad.Bajo oordiciones de gran ill.lldnaci6n, el nt'lnero de nnlt! 
culas de clorofila estimuladas es oonsiderableoonte mas grande que el que -
puede ser utili7.ado en el proceso de reducci& nonna.1(28,60,69,72,76,90). 

Por otra parte,el tipo de ex>ndiciones de luz favorables para el de 
sa:rn:>llo de las algas, varta oonsiderablerent.e entre las diferentes especies.
ca& especie necesita un fot:q;>er!odo detenninado y definido de duraoi6n ~ 
un crecimiento (iptim:>, que es fvncitci del nivel de la radiaci6n.Es d~ir, dent.r.o 
de un l:'a"JO de iluninaci.00 definido, indEp¡!:Jiliente de la duración del fotope 
rfodo, la ley de una cantidad constante de encrg!a puede aplicarse a las ma~ 
neas.Presuniblerente, el nivel de radiación dentro del cual la tasa de creci 
m.ielto se increnenta li!iea~.nte, indica coMiciaies favorables de iluninacT6n 
(69,90)1(ver figul:a nº 9). 

va.rios autores han llDStrado que la profurñidad a la que se local! 
za el m4xiloo de fotos:fnt.esis, depende J?rinclpallTent:e de la transpare;;cia del agua, 
de la intensidad "ad-hoc" de la radiaci6n rolar irv!idente m la superf.kie del 
mar y de la adaptaci6n a la luz de las algas involucradas.Estudios mas red.entes 
han oonaiderado tanhl~n el sfooto de la nutrición mineral del fitqllancton en 
la loaüir.acl6n del m!bdm:> de fotosíntesis.En aguas tropicales, este máidroo 
fotosinUtico estA localizaoo, caoo reqla general,a profundidades dfl 10 a 30 
'*8Jen zonas muy transparentes, puo:le ocurrir de forma extraordinaria p)t del:!. 
:;1:> de los 30 mta, o sea, a profundidades ma:yores.En lat.ltudes altas y l!O'k>.radaa, 
el ~ fotosint:fticx> p.iede localiwrse a diferer¿t.es profunlidades , d~l'!!. 
cb c1e los Ol'llllbioa en la mdiaoi.6i. solar. una regla ga1eral de los estw,j¡;)a oboo!, 
'Vl&ll;, ~UJiere que para la mayoría de la luz que penetra dentro &tl aqua, la 

,· 
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profundidad mas !:>aja es la localización del m1xim:> fotosintdtio::i.Bajo <Xlld:i.ciones 
de baja intensidad de iluminaci6n, el dec.recimiento en la tasa fotosint6tica 
canienza innediatanente por debajo de' la superficie.Por otro lado, para eocpli 

. car el patr6n de canbios en las tasas fotosintética.s en· el oo&mo, es ~io 
oo~ la cantidadM. energ1a luninosa que corresponde a la *ima. ejecuci6n 
(61,69,73,90,92,93). 

1\denas, . la tasa de fob:lsfntesis disn:l.nuye en propo.rci6n ooo la 
.raiJiaoi&1.El 111&.üro de fotosfntesis de fitq;>lancton, por debajo de la discon 
timli.dad de la densidad~ se obtiene a racliaciaies oos o tres veces mas bajas 
que en el desarrollo del fitoplanctm en las capas de aguas superf ic.iales (28, 
60,69,72,76,90). . 

Respecto a los efectos de la t.enperatum en la tasa fotx>sin~ca, 
ésta se nmrlfiesta por si misna solanente a · radiacioneJ1, que e>tceden la luz 
de saturaci6n;Bajo estas ooodiciooes, la tasa de fotos:intesis se incrementa oon 
la tenpetatura, prilrero muy rápido y lUEgO mas lentanente1al finiü., decrece 
de fonna nas agula.Dentxo de un intervalo o ~ de tanperaturas <Spt.imas, la 
tasa de fotosíntesis es una funci6n de la tetpmltura.La tasa fotosint&'ka.,en 
tonoes,puede parecer igual en tatt>eratux:as 6pt:imas y subt%>timas tajo cm:licionis 
de luz de saturaci6n.f.ie ha dEllDStrado que un alga previcmmte adaptada a diferentes 
tatq;ieraturas, retiene un valor casi oonstante de luz de saturaci6n y capacidad 
fotosintática c:uancb la tE!!{>eratura decrec&de 20 a 8° C.I.a perdiente inicial de 
las curvas ~iricas de la fotos!ntesis (cdlculo por rel.ula y por lt;J de el.oto 
fila "a" ) parece ser igual a baja iluninaci6n.Esto ilñica que el ex>ntenido de 
~ulas oon clorofila "a" adaptadas a 20 u 8° C" no oa:nt>i.a.Finalmente,l>brris y 
Glover dE.m:>straron oon mas eicperineitos que la tasa fotosint:i!tioa de algas ada.E. 
ta.das a talplraturas diferentes, sigue la ecuaci6n de Arrllenius.La Gnica ca 
racter!stica de la abaorc:itin de luz en el fitq;>lancton marino exaiii:Uiada en aeta 
lle es el cxíntenido de clorofila.la idea general es que la pendiente de P vs. I 
es una función de la cantidad de cloxofila en la poblaci<Sn,Alqunas alC)aa tienen 
la capad.dad de canbiar narca.damente su rontenido de clorofila en J:eS?lE!St:a a 
la luz (50,61,62,69,73). . 

El índice entre la tasa fotosin~tica y el contenido de clorofila 
"a" en el plancton ha sido estuliado por nunerosos autores.Si este !ndioe ae 
oons.idera bajo <Xnliciones de il\11\i.naci& dpt.imas, tanto goognificas ca1D estacio 
nales, entonces, y oon base en los datx>s disponibles, se puede distiaJuir entre -
zonas distintas que est&n cara.ct:erb:adas por los difenintes valores ·del !Mi.ce · 
en cuestidn(18,28,29,49,60,61,62,69,72,73,76,90,93). 

F.n total, los valores mas bajos del !ndioe ent:J:e la tasa fotosinté 
tica y el oontenido de clorofila "a" e.n el plancton ocur:re a altas latitudes1-
valores dxinr:ls pueden prevalecer en re;¡iones ecuatoriales.Este índice es~ re 
fer!OO a J.X)sibles cani>ios , CDIO una funci&i de la disponibilidad de nutriehtis. 

·Por otro larb, seda una una sillplifioaciC!n sin justific:aci& por los datos ob 
tenidos, el tarar este !Mi.ce caro constante.Al mi.Sl'ID tiEllp'>, la evidencia dii~ 
nible ruestra que es p>aihle di.sl:Wjuir regiones y cxnllciones oon valoxes -
au:a,c¡ter:Cstioos de actividades fotosint6ticas del fitq>lancton (61,69, 73,90). 

Pero la relacUSn existente ent.re la tasa fot::-ein~ica y el oonte 
rddo de clorofila "a" tamién puede expremrse caro un lndice de aeimilaci& - \ 
( llJlC fijarbs por hoxa111por 11'1.J de Clo "a" a luz de saturacMn) o ''Pe", deoo 
m:ll"Ma as! p:>r Strickland.Ia tasa a luz satur,ada de fotx>s!ntesis depende as 
las actividades de enzimas , lo que dmuestra la EKiatencia de una CXl\l)leja xeJ.a 
cidn entre la concentraciC!n de olol'Ofila oaluln.r y ms que cstl!n afectadas por -
otros f.actor:ee diferentes.El valor del tn.'lice de uiailacidn se ve afectado U! 

·":." ~:.-. 
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bi&l por las conliciones bajo las que se det:ermina;la exposici.61 a altas intens! 
dades de luz ~· :resultar en una producci6n fotosintaica :reducida si la oon 
centiaci6n de adgeoo es alta y !a fotorespixaoi6n se lleva a cal:Jo, o bien -
en un proceso de foto-aicidaci6n de la clorofila. 'nlrlbi.& puede obseJ:varse la 
i:elaci&. eKistente entre la tasa fotosin~ca y la clorofila analizan&> las 
variaciones diurnas de la priltexa(61,62,69, 72, 73,90,92). 

B.2.Nutrlentes. 

Otro de los factores jn;lortantes para el crecimiento de las plantas 
y pu:a oantxolar los niveles de productividad primaria en el océano, es el que 
juegan los nutrientes. 

Ia :cela~ entre el crecimiento de.l fitopl.ancton y el abastecimimto 
de los nutrient.es ha sido tsna. de estulio por un gran per.t'.odo de tialp:> y por 
rn:merosos aul:m'es.Al.gw10s de estos oaipuestos, tales oaro el carlx>oo,el ni~ 
geoo, el f6sforo, el h:idx()geno, el a>dqen::>, el silicio, el magnesio,el calcio 
y el potasio, son necesarios en una cantidad relativamente gran:le para el desa 
rrollo de las. ¡;oblaciones fitoplanct6nicas, siemo incorporados en ~tei 
oo estructurales de las células, tales cx:roo las enzimas.'l'al'nbién se encuentra 
una ectensa litf>..ratum sobre la limitaci6n de nitratos y fosfatos en el creci 
miento del fitqll.aooton, sobre el papel de los elenentos nlb:6;Jeno y fósforo en el 
oodam y eobl'e la rEgerJeJ:aci.6n de los rn.:l.sros, sobre el papel del carbJno y del 
cct1geno,etc. (23,34,61,67,69,71,73,77,95)1(ver figuta nº 11). 

El aporte de nutrientes en regiones de afloramientos oceánicos y 
a>steros juega •.1n in{lortant!sino papel en estos fesdraeuos y en l1lílntener la alta 
productividad de dichas reqiones.Iorenzen StXJiere que el alto reM.im.iento ~ 
tencial de peces m las reqiooes de los afloramientos puede deberse tal vez, a 
una a:msecuen::ia del abastecimiento de nutrientes totales para el crecimiento 
del fitoplancton.En el OdSano abierto, los nutrientes totales, incluyeró:> los 
nutrientes de plantas y animales. adsn4s de las materias no vivas disueltas y 
¡m:tic:uladas, oo sen DllY ahlrdantes.&b:::ha de esta productividad prilllaria anual 
utiliza los nutrientes producidos caoo resultado de, y destinados a participar 
eiylos procesos reqenerativos.AS.t'., una signi:fioativa pu:te de la producqi&l 
anual en regiones ooetnicas, es nciclada del estad.t'.o primario en la ~ ~ 
fica, y ro pasa a lo lcm¡o de los depredadores tenninales(4,8,9,10,18,23,29, 
34,37,57,61,69,73,95). 

Por otro lacb,la pmparc.i.6n de nitl:6geoo y f6sf0l.'0 en el fitoplancton, 
oo es un Wice o tasa fija :laa ~ulas ?Jeden estar deficientes en cualq\flua 
de los dos elanentos , var~ esta p~i6n ocn la concentrac.i.6n relativa 
de cadll uoo de ".:'llos en el medio.la absorci& y stntesis de estos dos nutrientes 
oontin1la dw:ante las ~s de obscuridad y ro se limitan a la ~ de luz, 
dent.:co del ciclo diuxm.Exist.en evidencias irdi.rectas de que la tasa de crecimiento 
del fitoplanct:oo en la naturaleza se reduce cuando la cxmcent:racl.6n de estos 
nutrientes cae por diebtjo de valons Ulimlles S\Jler:ldos.'nldli& se ha señalado 
que las difusiones de xanol.inos laterales y verticales f!ll el agua ayldadan a 
proveer de nutrient.es de8de <XJnOentracianes ITUll' bajas en las circurY.lante:1.As! 
rnialP H ha obaervalk> tJlllB las °'1ulu que se hunden EXldrfan ser absorbidas 
con mayor xapidez que alPÜlas que tienen la misa grawdld espec!ficaen el: agua 
cit'cun!ante. Si ro hubiese una mezcla vertiatl por difusidn de I'El\'W)Uro en los 
oodanos,la capa fotoaint:atiaa pcdr.fa desapareoer flllllllto sin aporte de nutrientes 
pua las planta, pues el llOll'úniento hacia anilla por difuai& molecular ea llUy 
tajo. PetO al.t;Junos de lee~ presentes or.iq:i.na.hlmlta, podr1an retomar 
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por meaio del zooplancton para ser usados de nuevo por las plantas, aurque 
la ca¡:a fotosintét:ica está oontinuamente enriquecida y su produc:ci6n oxq!nica 
es muy alta.Bel:nlniaido, el transporte vertical a la zona euf6tica de los nutrien 
tes a txa~ de.la base de· la zona fotosiu~tica durante un oorto intervalo de -
tiBl'¡lq,éleperxle de: (i) su gradiente de cxmcentraci.6n a esa profundidad; (ii)el 
grado de difusión turl:Julenta o de resmlino que depende .. a su vez, del movimiento 
de la ola, la turbulencia origin.:"\da en las capas mas proí1.llldas y el ioov:imiento 
lateral de la capa de ,agua sobre otra capa de agua, ¡x>r un lado, y del efecto 
de airortigumn:i.ento del gradiente de densidad, por otro;y, (iii)de algtín aflo 
ramiento o novimiento en conjmto de agua para :reeplazar agua de arriba que ha 
sido lll:1ITida hacia el interior del oc~ COlO ima corriente miperf icial ( 23, 34, 37, 
61,95). 

Los nutrientes utilizados en la productividad primaria se derivan 
de dos fuentes distintas en las Meas de afloramiento;¡x>r un lado, son introdu 
cidos de las profundidades en la zona euf6tica por procesos f!sioos que crean-el 
afloramiento;por otro, son reciclados ¡x>r los organiaros que habitan dicha área. 
Al.guros experimentos han IOO.Strado que el aroonio reciclado ¡:uide cunplir la mi 
tad del :r:equer.imiento diario de nitl:dgeno del fitq>lancton, mientras que el ñi 
tr6geno que aflora~ proveer la otr.a mitad.De este m:xlo, el anr:mio es una
fuente preferencial del nitroqeno para currplir los ~.imientos de este nu 
triente por parte del fitoplancton.El pi:oceso de afloramiento con alta advee 
ci.6n vertical, provee un eficiente mea:utlsm:> para mantener un "stock" de nitro 
geoo regenerado en la zoria euf6tica sobre todo, incluso si los oJ:lJélllisros ex~ 
tan el annnio a profundidades mas grandes que aquellas a las que ocurre el ere 

.cimiento del fitq;>lancton(l8,19,23,29,34,61,71,73)¡(ver figuranº 11). -
la nutricic5n natw:al, sobre toOO a tra~ del nitr6gero y el fósforo, 

es uoo de los factores mas inp:>rtantes en el desarrollo del fitoplancton, porque 
los oaiponentes de estos dos elementos juegan un papel :importante por su parti. 
cipaci6n en la reguladc5n iootab6lica intracelular.Mientras estos c'bs elementos 
sean abundantes, oo necesitan estar unifonnesrente distribu1dos.Esto ocurre,so 
bre tcó:>, en la zona euf6tica, donde a menudo existen oorx::entraciones 1n!nimai 
de nutrientes.En las capas oce.ini.cas altas, y en todas las latitudes, los can 
ponentes del nitrdgeJio y f6sfo.t0tie1Ylen a decrecer debicb a que las ooniicioñes 
de luz se incl:anentan de fonna favorable pam la fotosíntesis.En las re;rianes 
subb:qlical.es y centrales tropicales ( ~n durante el veraro en las ~ 
pladaS y, a menudo, en las suq:,olares) las ooncent.raciones de estos elementos 
son nuy tajas.As!, en las capas lli\S altas del océano, las concentraciones de 
nitr6geoo y f6sfomdependen de la tasa da regeneraci6n l' de la tasa del aflora 
miento de las a<JUaS profunüas.A'?lbos procesos ro pueden a:q>en.sar a menudc las-· 
tasas de OOllSlml ron las tasas de crecimiento fitoplanct6nicas.Por esta raz6n, U:l 
J,X>blaci6n de fitoplancton tienen un orec.imiento que se vuelve limitado ror la 
f1:.lta de nutrientes minerales.Esta deficiencia causa cambios significativos y 
cualitativos en la CC111pOSici6n del fitoplancton.Las especies que pueden asilllilar 
eficientanente nutrientes a concentraciones l'lllY tajas, canienzan a dcm:inar en 
ese p.!ilto1 as!, las condiciones existentes de los nutriente& nú.ne;::ales influym, 
ro aolmmte en el crecimiento de las algas, sino que oonstituyen un f<tci:Dr de 
cisiw en la xequl.aci6n de la <X11p:>Sioit5n de especies de las cx:rnnniuadm.i deJ. -
fit:cplancton (23,34,61,7l);(ver cuadnl nº 2). 

El ciclo CX11f?leto de estos nutrientes, desde que son ram\Tidos del 
agua ocednica en la zaia euf6tioo ~ penetra la luz, canprerde, de~s, 
los proceaoa ngenemtivos i.rdlip!ndientes de la luz y la profurr.lidad, el hun 
C&Wmt.o de la mterla org~nica y de los orga:niams vivos, las migraciones -
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verticales dentro de la afünna de agua de estos ox:ganisoos y la descanposici6n 
en el fon:lo y en los seclinentos, lo que redunda en la distrihlci6I) de los ele 
mentos biologicament.e activos en el agua ~ca, resultando distinto a la -
distr!Wc:i6n debida exclusi~..nte a los rrovimientos f!sicos, afectando en mayar 
medida a las sales que a los oxganisros vivos.Ahora bien~ las diferen;:ias en la 
ooncantrac:lfn a.e los elEmJnt:os nutrientes que se encuentran a profun:lidades 
difexentes en el oo&mo son debidas a la desoatq?Osici6n de la materia orqáni 
ca sintetizada cerca de la superficie.Estas diferencias deben reflejar, no sola 
mente las cantidades de materia ox:gMica desoc:ripiesta, sino también la prqior -
ci6n de los elanentos presentes en el plancton de los que ha derivado(23,61,71, 
73)¡{ver figuranº 11). 

El f6sforo de los organism:>s es~ presente, la :nayar parte, en oanbina 
ci6n orgWca fonna.ndo tool&ulas, muchas de las cuales lµ'l cooocidas por ser -
de gran importancia fisio16gica.En muchas partes del océano, el f6sfominorqá 
nioo disuelto, citado cxm> "fosfato", se .incnmenta con la profundidad desde -va 
lores nu;¡y 1::.ajos, cerca de la superficie, hasta valores náltiloos, a profurdidades 
algo nayores que las del mtnitl'.o de axtgeoo.En descx:qosici6n, las '*=>l.éculas de 
f6sforo son liberadas ~b:o del agua.cano substancias disueltas.Eri las capas 
mas al tas del ocliano, don:le se descar¡;x>nen en cantidades suf icien~ los or:ganis 
iros vivos, una fracción .imp:>rtante del f6sforo puede estar present~ en cxrnb~
ci6n orgWca.Pero a rredida que la profundidad se incranenta, las p:i:qx¡rciones de 
las m.teat:ms en las que se encuentran cantidades· estadisticamente significa.ti 
vas de f6sfoloo.rqánica disminuyen, y en aguas aún ntls profundas, a los 1000 iñts, 
no pueden detectarse CD1 seguridad (23 ,61, 71) J(ver figura nº 12) • 

Por Otro lado, cx:mpiestos de nib:6geoo disueltos, est.Sn presentes 
en el agua oceMica.El nib:dgeoo es liberado por medio de una c:aliJinaci6n º! 
gánica con aroonio, siendo ad.dado a nitrito y luego a nitrato.Se requle.-. tres 
o cuatro meses para que la regeneraci6n de nitrato se oarplete.En el mar,el moo 
nio y el nitrito aparecen CX100 productos intennedios en timipos y lugares dond9 
la materia orgánica es desocqiuesta en ciertas cantidades. Tanto el amonio (aunque 
en muc:ba meoor oonoentraci6n), CX1IVJ el nitrito, tienden a aClllUlarse debajo de la 
zoo.a euf6tica, donde la :regeneraci.6n puede asmdrse por ser intensa.En aguas 
~cas, puede enocntrarse una seguzXia zona de iroraoonto de la concentraci6n 
de nitrito a grarX1es profurW.dades, aurxiue ro exista oxígeoo.El ciclo del aj, 
txdgeoo está pcesente donde la materia orgánica se desa:npone en grandes canti 
dades(23,24,61,71,73,97,99). . -

Pot otra part.e, la disponibilidad y presencia de los nutrientes en el 
agua oceánica varía, al igual que la ooncentraci6n de ~tos.Los nutrientes ~ 
~ser elanentos limitantes en una cosecha !Jlanct:6nica si están en cantida-
des llUY pequeñas, de acuez:Q> a la ley de los min:bros de Iaibiq, y si otros ?11!:. 
toxes CXllO la luz y la t:.lq>eratw:a est:Sn en cxnliciones y cantidades favorables. 
Peto paxece, eegt1n aeñeal6 HarVey por primera vez en 1926, que el nitx6;Jero y 
el fdsforo ocurren en el agua en las proporciones justas en las que son utiliZ!!, 
dos por el plll\cton.En oontraete, el au:b:>tX> esta presente, en pmnedio, en el 
agua marina, en \lllll aintidad alxedédor de diez veces mayor qoo la cantidad que 
pl9éla Gar utilizada si el crec.ilniento est.á limitado pot' •ü fósforo o el ni~ 
geno disponible~ (23,37,61,71,73,77). 

IA alta producoi6n en dreas de a:flormniento tropicales y subb:q>i 
cales se atribuye por lo general a la pxesencia asociada de altas cantidades de 
nutrientes, que tienen que alcanz.ar la superficie desde el fcmk> junto cm el 
agua que esU aflomrllb.cuanlt> los nutrientes se reducen, la tasa repmCluct.ota 
y éle c::.recJJzdento de las alqaa puede declinar.La pe:rsiatenci.a de lA prodliccitll 
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en Wl d:cea de afloxamiento se debe, no a la presenc:la deinutrientes en eicceso, 
cx:m:> ocurre de alguna fo:cma en el Daro 3 y 4 de este estulio, sino a la adi 
c.i.6101stante de material vivo desde una buxla cxmt.inua de ciclos de produe 
cliSn talptados en ~reas de afloramiento.En general' el nivel de nutrientes en 
un 4rea de afloramiento~ alcanza nivel.es tan bajos oatD para ¡x:xler dl'ilucir 
la tasa de reproducci.6n del fitoplancton.Pero si se va hacia el interior del 
oo&no, los nutrientes decrecen llUCho;esto se debe a que la cantidad residual. de 
nutrientes decrece en .dicha zona al igual que decrecen los "stocks" de algas. 
De todas foxmas, "stocks" de algas en un oc00ro profundo pueden cxmtrilluir 
y subsistir con la presencia de nutrientes regenerarlos;es decir, la oorrel.aci6n 
existente entre producci6n y nutrientes es una coosecuencia de la dependencia 
de la primera oon la cantidad de nutrientes disponibles y no de alguna otra v!a 
de alrededor(4,8,9,18,29,37,61,77J. · 

IDs antenidos de Cilrbono de fit:o y zoop,lancton han sido estimados 
por alguoos investigadores ¡;ara realizar estudic11 sobre el ~- que juega el 
carbono en la vida marina.Asimisro, se han uaado índices de carbooo"apartado" 
y de clomfila "a" o:>n carrooo fitoplanct6nioo o::m:> !nclic:es de los estados fi 
siol6gioos del fitcplancton;t:anbiél se han usado índices de nitrógeno y de RNA 
con carlx:>oo orgánioo particulado cx:ino indicadores de la catp:isid6n bioqufm:i.ca 
de la mateda orgánica. en suspensi6n. Todas estas observaciooes indican que a~ 
varten las C"..:indiciones de vida en el mar, que tienen grandes efectos en la canti 
dad y distribuci6n de carbono en varios reservorios, ~stos tienen un pequero -
efecto medible en la OC11P:>sici6n bioqu.rmica del fitoplancton u otro material 
p:trticulado.Asi'., la oon:entracioo de carbono fit:q>lanct.6niro en la capa ioozclada 
de aguas superficiales, debe ser el resultado del l:alance entre la fotosfritesis, 
el hurxlimiento y la d~sici6n, la ooncentraci6n y diluci6n p::>r mezcla de 
de agua y el pastoreo por el z~lancton.El efecto de estos procesos, opercmdo a 
diferentes tasas en distintas especies, debe causar la aparente diversidad de 
las cosechas de fitoplancton.Ia dktribJ.ci.6n espacial .y la estructura de las 
oosec:has debe ser variable en las regiones de afloramiento y sus alrek."<iores 
debido a las variaciones locales en la veloci.dad de la corriente y de la mezcla, 
y a sus efectos en la pxoductividad del fitq;>lancton y en la mezcla de sus C2_ 
sechas(l8,23,29,37,61,71,73,77), 

En cuanto a la producciéri de detritos en el oc&ro abierto, se cxmo 
ce muy poco. Una p:irte debe producirse por el metabolis:ro de las plantas y anima 
les y otra, ?Jede folll'arSe par la interacci6n de la materia orgánica disuelta -
con b.u:bujas u otras eup;!rficies.Concretando, la amcentracl6n de carl:Dno 
ox:gdnioo p:irticulado es nas alta en las lf:re.as costeras del afloramimto que 
en las situadas fuera de éstas.De este nr:>do, la distr.i.buci6n del carbono fitn 
pl.anct6nioo en el ZOGplancton y en los detritos en las estaciones de un área 
de afloramiento es variable, pero el carl:ono orgánico disuelto es relativamente 
oonstante.Ia tasa c1e renovacifn del carl:ooo y la relaci6n entl:e. carlxiro y clo 
rofila "a" fitqil.aJ'ci:Ón.ica , son senejantes a las que se observan era 1..~lulas de 
algas dw:ante la fase eKp:meneial del crecimiento.Las relaciones del caroooo 
o.rgánioo oon el nitt6geno y oon el RNA en !a nnterfo particulada son nilat.!_ 
"811\:.nte oonstantes Glll todas las estaciones, lo que imioa que las dift:!t'e.ntes 
cxmdiciones de vida Ililt:i.na tienen m efecto nwadible sobre la carp;:isici()n hfo 
qutmica de la 11Bteria paxticulada.Claramente, el carbono no e:e vuelve un foCtor 
l:lmitante en el 01."eCimient.o de las plantas rnax.1.nasl37 ,61, 71,73, 77). 

Re8peCtO del silicio, ~ diferencia del nit.rdquxl y del f6a.foto, 
m es un requm:imiento universal de la materia viva1 sin Sl'obtrgo, f?lstii pt'eaente 
m qrantai aantidades en las diAtxmeu, que aon las que daninan el fitq>l~ 

··-,: 
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ton de las aguas ~cas nas frías y, por tanto, de muchas áreas de afloxami.ento~ 
En los ~s, las ooncent.J:aciones de silicio varían l!lldlo en su proporci6n 
xespect:o de los fosfatos y nitratos presentes (37 ,61, 77) • 

En cambio, hay otros elanentos que son fuportantes, deoon:i.nados 
cxm:> metales traza, y que en nuchas ocasiones pueden ser limitantesr entre ~ 
tos están el hierro,el potasio,el calcio,el magnesio,el CX>bre,el zinc,el man9i:! 
neso, el iool.il:dero, el cloro y ciertos cx:mpuestos del azufre (sobre todo, sulfa -
tos) , que son inlispensables para el crecimiento y desarrollo de las algas y del 
fitoplancton en general.As!, mientras µirece evidente que el hierro y el Jlall9ª 
neso, y quiz4 algunos otros elerrentos y carpuestos esenciales que se encuentran 
en el mar en concentraciones muy ~s, ?Jeden volverse limitantes bajos oon 
diciones locales, el hecho de que el nitr6geoo y el f6sforo se agoten cx:mple -
tamente sobre extensas áreas del oc:&loo en aguas superfi:ciales, .in:lica que mis 
co:ioentraciones son en general los factores que controlan la cantidad de 
fitcplancton p.TC"ducick>.El sodio también es net::eaario para el crecimien+-.o de 
de las algas veJ:de-aroes y a menudo su concentración influye en otras algas. 
El vanadio no puede ser remplazado en el crecimiento medio de un alga veme de 
agua duloe. pero no se ha darostrado que sea esencial en algas marinas.El i00o 
parece ser necesario también en el crecimiento de algunos organisoos detr!tioos, 
pero tampoco se ha darostrack> su necesidad en algas IMr.inas.I.a fru:ma en que 
estos elerentos traza están presmtes es .iJTiportante, ~s su inooi:poraci6n 
dentro de los CXll"Plejos orqMioos evident.emente p:roocci.onan su aporte por la 
célula(3,32,37,61,71,73,77). 

Los nutrientes están relacionados direct:ml'ente, también, con el !n 
dice de OKígeoo y de oxidacil'Sn. Tanto el ax:!gero cx:m:> el bi.6xido de carbJro soñ 
:intercambiados con la atrn6sfera cuanck> el agua estit en la superficie,y sus con 
cent.raciones en el agua humida a cierta profutdidaél,,est:& o:mtrolada por este_ 
intercambio.Para detexminar la cantidad que ha desapaxecido de una muestra dada 
reoolectada a cierta prof'undidad, es necesario estiirer su contenido de OKÍgeno con 
xespect:o a la superf1.cierla diferencia entre la ooncentraci6n de agua en equil! 
brio con UM abtrSsfera ncmnal a la tarperatura y salinidad obsel:vadas "in-situ", 
y la ooncentraci6n de ax!gero caro ha sido medida ,se de:onina ootno "utiliza 
ci6n aparente de ax:!gero", el cual se utiliza OCllD un índice de oxidaci6n.EC 
agua oceánica superficial puede estar substancialmente sobresaturada de oxígero 
bajo oondiciones favorables para crecer, o puede estar sobresaturada bajo las ~ 
lentas co00icicnes del invierno.De todas fo.nnas, puede esperarse cierta subsatuJ:a 
ci6n en latibñes altas1al l1l.Í.fm:> tiesrpo que se fol:ll'fl el agua m!s profunda. -
variaciones estacionales en la presi6n c.bwsf&d.ca pueden influir también en 
el resultado.MBMs, debido a que los valores de saturaci6n para el ox!geoo oo son 
funciones lineales de la teriperatura y la salinidad, el contenido de ad.ge.ro 
de una ioozcla de aguas oceánicas equilibradas bajo diferentes a:miiciones, ~ 
rá ser diferente de las calculadas para los dos ~tros f!siooa en la nezcla. 
Por otra pute,la distriblci6n del adgero se ve afectad1q••una v1a distinta a 
la de los nutrientes.La s!ntesis en exceso de la capa superficial, produce 
ox.!geoo que causa que esta capa esM sobresatu.rada, mientras que la regene.raci6n 
a grandes profurdidades re:luoe el oontenido de ax:!qeoo del agua en ua propor 
cMn directa.El. nivel de transici6n donde- la regenera.ci6n de los b!llnnces de-la 
síntesis está narcada por el pmto de ootpenSaei.6n del aqun oceánica, está ~ 
talmel\te satuxade CC11 el ax:!gero (3,37,61,71, 77). 

Lá ooncentraci6n de ox!geno es importante, entonces, en una mna de 
aflorllni.ento.Debido a que la tennocl.ina es una zona de alta estabilidad, s6lo 
Wl!l mezcla de la capa alta, por eooill'l\ de la tenmclina, es alta en oontenido de 
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cdgeoo y baja en fo:;ifatos y silicatos.El m!n.:inx> de oonc:entraci6n de oxígeno 
cpe, par el 'caltrario, se encuentra por debajo de la tenroclina, y que contrasta 
oon la riqueza del agua en fosfato y silicato, es una característica de la 
regi6n del Pac!fiex> trq;ikal oriental, ª\UXIUº es meoos pronunciada en esta mna 
del ecuador que en el resto del nm:gen oriental del oc&lno, debido precisamente 
a los afloramientos costeros ecuatoriales y a la mezcla que tiene lugar a trav~ 
de la tem:x:lina en estas zonas.la distribuci6n del estado estacionario del axt 
geno bajo la capa euf6tica, representa un balance en el oonsuro de oxígeno y eñ el 
reaprovisionamiento pcir advecci6n y difusi6n;los factores que oontrolan este bal~ 
ni son los mism:>s pan todas las áreas, ni pueden estar referidos unicamente 
a una sola variable sencilla.En los nát:genes ecuatorial.es del Pacífico tropical 
oriental, las isopletas de oxígeno disuelto ascienden hacia la oosta, donde el 
miniiro de ai:ígeno está rrudlo menos profllldo y tiene el mas bajo contenido de 
ox!geno en el nar.A veces, el afloramiento es tan intenso en la costa, que las 
aguas superficialP.s tienen un contenido de saturaci6n de oxígeno nruy l::ajo'4, 
37,61, 77). 

.l\daiás de los nutrientes ya rooncionados, y del papel que juega el 
c11dgeno, las al.gas necesitan para su crecimiento otros factores CXllO vitaminas, 
ácidos,rrucleótidos,etc.La vitami.ha B12 o cianooobalamina, la tiam:ina y la bio 

' tin:l son requerimientos :in:lispensables para m.ldlas al.gas marinas y están pre'Sentes 
en las aguas ~cas.Nt.merosas algas han mostrado la necesidad de la vitamina 
s.., que oontiene cobalto, elanento que se ha clelrostrado, es esencial p;tra las 
algas.ros d\ltos indican, p:>r otra parte, que las bacterias son las mayores 
productoras.de vitamina B12 en el mar.Muchas bacterias marinas requie.ren vitami. 
nas pata crecer y <Xl\l)iteñ p:>r ellas con el resto de los organisoos. Ya que su -
met:aJXalismo y su tasa de división son rras altos que los de los otros consimrldores, 
µJEden ser ,cuantitativamente, los consumidores mas jnp>rtantes.Pero,aparentEr!'P..nte, 
las bacterias ro son las Gnicas productoras de vitaminas¡por lo tanto, no se co 
roce si las algas ex:cretano1117l'.itaminas.Si no lo hacen, éstas pueden estar di~ 
nibles para los oonsumidores solamente después de la muerte de la célula.Las 
vitaminas son sintetbadas por las algas segGn se ha visto en diversos análisis 
realizados en cultivos de crecimien~ libres de ba.cterias,y con una cantidad 
media de la vitamina p:i:obada(3,37,61,71,77). 

Los ácidos f6liex>, foUnico, pantobfn.tc;o · y ru.ootínioo, también se 
han medido en Algas de capas de detritos.El contenioo de vitaminas en éstos, 
var!a estacionalmente, y en las partes m.lis j6venea y viejas de los tallos dEi 
las algas encontradas all!,algunos autores han encontrado una oorrelaci6n ~ 
sitiva entre la salinidad y el ácido niootW~1cutel ccntenido de biotiM1PJr otra 
parte, el l®cilro vitarn!nico ocurre en presenc.ia de laA salinidades mas bajas y 
no IBn!Ce depender de la oontaminaci6n llevada por aguas dulces.Adenlfo, e'Ji 
muestras de fitoplancton en las que predan:l.n'lban diataneas, se determira:rnn 
fítdlornv:mas,lo que pe:t:rnite suponer la 11f';.'Cesidad de las mism:is para estas especies 
fi1:ci>lanct6nicas(3,37,61,71,77). 

El intam':ambio rec!procx:> de vitanú.nas es uno de los aspeJtos de la 
interacci6n entre los organisoos.otro aspecto,tambi~ .iJltiortante, t:!S la Pl:2. 
cb:ci6n de antibi6ticos.La alta solubilidad de rrn.rl!as substancias bl1:.ilcgfoamente 
activas, peculiares al ioodio ambiente acuátioo, penrJ.te el rápido intercambio 
de metabolitos, pero ésto también limita su diluci6n eficaz7as!, s6lo 1ie es 
tud.ian aquellas substancias,c.aro las vitaminas, qµe son activas a altas diI~i2 
nea.Pero el caso es que los antibiótioos son efectivos a diluciones mucJ10 nus 
alta!!! que las vitaminas, y uro puede e>etrañarse de que jurJgUen un papel im¡:o,E 
tante en el medio aadtico libre.Sin enmrgo,su acci6n puede ser tol:.alnente 
significat!.va, si el factor de diluci6n se mi.rúnú.za, cosa que ocun:e en 11.1 s.im 
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biosis, en la cdlabitaci6l y en el parasitisoo.Dia tcdos los tipos de antibilS 
ticos eKi.st:entes en· el oc:6aoo, los de origen "alqal" parecen ser los nas .iniii:>rt.an 
tes.No se oonoce si sal ete:ret:aebs en el mar. o l:il:lexados desplb de la muerte. -
Ia actividad antibi6tica y el espectro antibacterial vad.an con las especies 
y la actividad dentro de cada especie de algas(3,37,61, 71, 77). 

Para utilizar nu::has de las substancias minerales, se ~ 
ciertos 4ci.dos,nuclE6tidos,aminoác.idos,a211cares,etc.As!, :Scidos o:m:> el glicerofos 
f&-ioo,el adenílioo, el citid!lioo y el guanfii.oo, sirven am:> fuentes de -
fcSsfo•fll'ltodas las especies narinas~ácidos oi:g&rloos y aztícares, en cambio, 
ro.suelen ser utilizad:>s en qeneral1por las algas1c::aoo fuentes de cartono.Fi 
nalmente, la deficiencia de metales traza, depende cuantitatlvamentt:;.máá de!" 
"status" f!sioo que gobierna su dis¡:onibilidad por parte de las ~ulas, que de 
la cantidad total que estti presente(J,37,61,71,77). 

B.3.Ciclo de producci6n,pmductividad y suoesitin en un afloramiento. 

. Ia curva de producci6n de un ciclo de producci6n en un .ixea de aflo 
ramiento tropical es similar. al de un área t.ett>lada aurque su ciclo de prciduQ -
ci6n oo lo sea por el decisivo papel que juega la tatperatura en los sistenai 
tenplados.Por lo tanto, debe esperarse, al analúar una curva de p:roduccidn, que 
~ata terqa foI1t1a de canp1l'la y sea una funci6n de la dis'caneia desde el punto 
del afloramiento y similar a la de la curva de las aguas tsnpladas, cx:rro \ma. 
:funcl6n del tieq:>o. F.n general, la cai;e f6tica del oc&no estti muy lejos del 
fondo, sobre los ,50 mts, y la tasa pmnedio de un afloramiento suele ser ba 
ja, del orden de 1 m/dfa. Tal producci6n debe crec:er lent:al!elte desde el fC:... 
do de la capa f6tica, tan1ald:> ll1Jdlos d!as en llegar a la superficie, :Eh loa 
primeros d!as del proceso, desde un 1% de luz hasta un 5%, el increnento de 
la prodoooidn es necesariamente muy bajo, a~ debe ser expafencial roro el 
del propio afloramiento. Debido a que la profundidad de la capa f~ica es muchas 
vaces la distancia diaria del afloramiento, el pioo de producci6n se encuen 
tra pn:ibabl.erente cercano a la iqierficie, no lejos del p.into del aflommién 
to. Una vez en la superficie, las pOOl.aciones de plantas y animales deben oo 
verse lejos del ?Jnto o U:nea del aflor<'ll\iento y, debido a que la tasa 91 aflc 
mnient:o está en una pequeñ!sim pi:q;¡arci6n respecto de la velocidad de las -
oorrientes lim!trofes orientales, tal. movimiento debe estar~. Wl &ngulo da 
do IeSpeCl:.o a la oosta. La producc:Un a lo largo de esta línea de nov.imientO 
es al~y pu-ece decrecer lentamente OOll la distancia desde la ex>sta. Si el 
ciclo de producci6n fuese s~ioo en el tisrp:>, deber!a continuar por un 
tietp:> aproxinado similar al que taxda el aqua en aflorar en el proceso del 
afloramiento (aurque &to sea una idea s.llq>lificada de to&> el pmceso) • De 
bido a la nmcla vertical y a la divergencia adicional hacia el interior del 
oo6mo, no se puede esperar a1g1ln vector de produc:oidn netar pero la ancha 
banda de produ::ci6n que declina lent:amente desde la rosta, es el resultado 
del ciclo de producci6n del aflommiento y de otros procesos adicionales del 
mimo, Las o:mmidades plmct6n:L.?as acn nudlo ioooos diversas en los aflora 
miento~ que en los oo&mos profwmg tropiaües1 por lo tanto, un área de -
aflorlllllient:o fuera de loo anticiclones subtrq:>icales, puede tener una inpor 
tancia :relativamente p;queña debido a que el efecto del afloramiento no~ 
de diferenciarse del de un ciclo de pm:lucci6n tenpl!ll:k> ordinario. Debido -
a la lenta y ooot1nua mezcla, ex>n ura adici6n estable de material vivo en 
la CX>Bt.a y hacia el.interior del océmo, la distribx:i& de la maaa en un 6rea 
de afloallnient:o es justamente l.lrl.foim. Debido a que la diverc,JenCia oont:l.nda 
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lejos, ~s hacia el interior del oc&uio y ce.rea del l1'mite clin&rl.oo,a--100-1ans , 
el ancho del 4rea del afloramiento, biologic.arrente habl.aixJo, est:i oonsiderado 
¡;ara extenderse detr4s de los obvios l1inites f!sioos. la producci6n estima 
da para el Daro de Costa Rica parece ser nuy alta, awque esto es debido,-no 
a la intenaidad del proceso, siro a la oontinuidad a lo largo del año. El 
punto de vista sobre el ciclo de produccidn de un afloramiento es considerar 
lo caID llll punto de partida: desde e! fcndo de la capa f6tica y continuarlo
cxm:> el asoenso de las aguas. La cantidad de plantas y animales en el agua, 
J,X>r debajo de los 200 'mts debe ser muy baja y, eme consecuencia, el ciclo 
de pmducci6n en un 4rea de afloramiento se aseooja al de las zonas templadas 
cerradas debido, tambi~, a que es \in ciclo disoont!nuo. Se ha sugerido que la 
cantidad de timqx> de qeneraci6n en las áreas de afloramiento éS alrededor 
de 40 dfas. Un pastoreo efectivo debe carenzar alrEñecbr &! 20 d!as desputis 
del inicio del aflommiento. Ia tasa del aflo.ramiento puede ser de 1 a 5 mts 
al cila, con lo que el pioo del ciclo de producción debe ocurrir en, o cerca, de 
la superficie( o lo que eR lo miEl'llO en1o cerca,de la cima de afloramiento. 
Una situacidn ~s CXllpleja ocurre,si la producción fitoplanct6nica se welve w.! 
nerable a la mezcla del zooplancton generado por pxoducciones tmpranas. Una 
gran velocidad de afloramiento, in&apemien.temente de la profun:iidad de la 
capa f6tica, significa que la producción no ha icb muy rápida (meros de la 
ndtad de una genei:aci6n) , cuando &ta alcanza la superficie. All!, el rrovimien 
to de las aguas es más rápido que su ascenso, y la pxoducci6n p.iede volverse -
vulnexable al pastoreo adicional de ani.nales producidos al principio; este rre, 
vimiento tiende a derivar hacia el interior del~, (4,B,18,19,29,65,B0,105) 

Tambi~ debe nencionarse aquí el papel que juega la "J,X>blaci6n.s~ 
milla" en un afloramiento. En una surgencia costera, en donde se tiene un ciclo 
"casi-oeo:ado", eic:iste una "lluvia" de fitoplanctan m:>rib.mdo o nuerto, y de 
"tx>blaci6n-san:l.l.la", que es devuelto a la zona de crecimiento de ~te por el 
roovimiento de las aguas desde los 50 .. los 150 mts de profundidaq,hasta la SUJ?e! 
ficie. Esta "poblaci6n-eanilla" banbeada de esta fonna, ayudñ a reiniciar o 
mmtener el crecimiento de la poblaci6n superficial. Por lo que respecta al 
o:.rro de a:>sta Rica, que es un aflotamiento ocearu.co en el que se presenta un 
ciclo "casi-abierto", ¡xiede barajarse la sigiente hipótesis. Por un lado, ex:is 
te una deriva de las agtas hacia el interior del o00ano, en dllecci6n oeste; -
al mi.ano tiempo, ellists:n eventos de sw::qencia o afloramiento de aguas viejas 
y Olddadas, OQ1 poblaci6n fitq?lanct6nica en parches y a:m muy pocas "sanillas". 
Por la deriva, la llwia de naterial ooribundo o de "poblaci6n-serni.lla", no cae 
directamente en el agua de la zooa del afloramiento, ¡:or lo que ro puede rea 
liloontar la sw::qencia en la zona en cuesti6n. -

otro punto interesante al tratar un afloramiento desde un punto de 
vista bioUlgioo, es c:ü de las poblaciones de zoq>l.éllu:ton. El desarrollo de 
pesquerias peUlgicas y darersales 8"' estas 4reas, es una de las principales 
razooes para didlo .inter&, debido a que es esencial para oooocer las ¡:oi:;ibi 
lidades y los l:fmi.tes de e><plotaci6n de diferentes poblaciones de interés -
a::roorcial. otra rar.61, es la necesidad para entender cuales eon los l\'k..->cani! 
ms involucrados en la produoci6n planct:6nica ( B, lB, 29, 53) • 

&l vista de lo expuesto antes, es dificil definir la <Xll'{l0sici6n 
espeoifial de un afloramiento. Las consecuencias cualitativas, de todas foxmas, 
ro ser4n las milll8S ¡;ara m ea>Sistera &! afloramiento ~.ioo o un af.loJ;! 
miento o:>stero, J:UlS en hilas y cada una de las zonas, las J,X>blaciones resu!_ 
tantea son dependientes de las asociaciones bioqeogr4ficas de cada i1rea e~ 
cUicai de t:odllls foxmas, se pueden CXll10Cler algunas reglas simples aoorc:a de 
la variacidn de la diversidad o del J,X>rcentajc de las fbxmas de los h~rog . 
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durante la eroluci&. de las aguas afloradas (18 ,59) • 
Respecto al bentos de las regiones de afloramiento, eate ro ha sido 

atln bien estudiado, aunque investigaclories SClbre la oosed'la en pie del ben 
tos han revelado una relaci6n entre la productividad pr:úraria y la productr 
vi.dad de las masas de agua que le. cubre, y CX)ll el transporte de materia o~ 
nica a los sedimentos, as! OC11D su entrada a estos (96). -

Por una parte, los afloramientos asoci.ad:>s a fuertes vientos pueden 
estar asociacbs a una prcxluctividad pr.inaria que no sea equivalente al trans 
porte y aporte de nutrientes, pues la deriva del agua es demasiado rápida, 81 
igual que el agua hurdida ¡:nr el prooe8' contrario antes de que los nutrientes 
sean optinmnente usaibs. Adeln4s, los procesos bioltSgioos, envueltos en la ~-aria 
ferenoia de materia orgánica entre la productividad prinaria y la utilizaci6n -: 
bent6nioa, ro son los mi.lllDs en todas las regiones. El hundimiento de los 
m:ganisoos y de los detritos es m lento proceso en st mi.aro, pem es ll'iis 
r!pido C!limCk> la nateria orgánica está ooncent:rada dentm del material fecal 
de pooes, crustáceos y otros oltjlil4rl.sros planct:6lioos. También altas densidades 
de alimentaci6n planct6lica de peces han sido ctiservadas p.l:ta todas las &:eas 
de afloramiento, y ~tas son irdicadores de Qlrtas cadenas alimenticias. Es 
to indica una r.fpida transfexencia en la cadena de alimento del plancton aI 
nectan, y un r.lpido transporte de materia ~ca con \D1 alto oontenitb de 
energ!a·,bajo la superficie del sed.m511to. Ia degradaci.6n de la nateria ~ca, 
as!, es oonsiderada <Xl'IO irdependiente de ·su pxoducci.6n. Pero la nayor pro 
duce!& de las regiones de afloramiento deberían estar a.ni>inadas oon unas 
J:el.ativas:oonte alt:as tasas de de!JradacilSn durante el hundimiento, en cmparaci6n 
oon las aguas que son menos p.roductivas. De esta fülltil, una entrada total de 
materia o~ al sedimento, podrla ser ma}'Or en regiones de alto nivel de 
productividad, oaro son los afloramientos, aunque el !ndice de productividad 
vs. sed:iment.aci6n pueda decrecer. lbr otro lado, tambi&l son in'p:>rtantes los 
procesos f!sioos en la conexi6n entre la producci6n superficial y la bent&ica 
(37 ,69 ,96, 77), 

Respecto al papel que juegan las bacterias en el ciclo del oari:X5n 
en W1 ecosistena de afloramiento, taapooo existe nucha infonmci6n, y le. que 
existe estA basada en suposicia'les y eviciencias ro ITIJY directamente relacionadas 
oon estos procesos. Sin enbargo, las investiqaciones hechas .inlioan que una 
cantidaé1 CXll'ISidetable de nateria orq4nioa dentro de la ool\Xma de agµa, es 
transportada horizontalJlente hacia el interior del oc&oo. Debido a este trans 
porte horizontal, la ooncentraci.6n de bacterias medidas dentro de la ooluma -
de aqua en un 4i:ea de afloramiento, debe ser meoor que la que se supondría 
teoricamente. Finalmente, es intexesante resaltar que en un área de afloramien 
to suele énoont:i:arse asooiada un "blocm" de fitqüancton ooo un a¡:nrte de -
~s (que ocurre despu&) ; esto indica que el l!l1Dl'li.o se incranenta am 
la actividad heterot:r6fka, Cbn lo que ma suoesi.On evolutiva de la masa de 
agua sedas fil incrarento de nutdentes1(il) incmnento del aic~m con incre 
mento sprul.Uneo del fitoplanctal y dec::rec.imiento de loa nutrientes;(iii) in
cnmento de la actividad het:eztltl:6fica •v) incnnlento del anatl.o l 37, 69, 10'2°). 

En cuanto al papel de los sed:imntos, de t:OOaa las características 
de las aguas de estas &reas, dos son ~rtant:es para las ob!lervaciooes geol~ 
gicae de los aed.imentoe: las talperaturae da bajas en las aguas a:rneras aflo 
mdas que en las ~ que rodean a ~rrt:as del c::dMo abierto, y una aoentuadi 
produccitSn biol6,Jica; anm se reflejan en los sedimentos en eu textura, y C!. 
mcter!stic:as geol.6Jicas y biol.6Jiolls. la alta fertilidad de las l'P.'.iHS de;; 
agua lll.4*'ficlal en reqiches ele afloxan.iento, pennite Wlil alta pa:oiucci6n 
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otg4nic:a en las aguas superficiales, tanto que gxandes cantidades de materia 
org4nica se hunden al fondo y son inclutdas en los sedimentos.Esto se ve refle 
jacb en el alto oontenido de oarlx>no oxqllnioo que se eneuentra en las· reg.ianeS 
dentxo de la influencia del i.floramiento y que es signif,W\tivammte mas alto . 
que en las otras zaias del ~.Pero s6!o o>;ganiSm:>s cea esqueletos pueden 
preservarse en los sedimentos y, dentxo de éstos, :i:eaccionan de fonna diferente 
los esqueletos de dpalo que los de oarlx>nato cál.cioo(22,37 ,69). 

Respecto~ la producci6n primaria, la clorofila "a" o alg(in otro 
pigmento fotosin~a:>, es usado frecuentemente ccmJ medida de la biaraea, aunque 
debe recordarse que, cnro otros CXllp\leStos qu!mioos, las cantidades por c:él.u 
la p.ieden fluctuar mucho y que la actividad fotosintt\u oo tiene una reia 
ci6n cxmstante con el oontenido de pigmentos de las c:él.ulas(¿g,37,73,so);(ver 
fiaura nº 13). 

• Una revisi6n de los estudios realizados sobre la distrihJCi6n de la 
productividad pr:imaria en el oc&no muestra que el papel de los elmientos bio 
génicos, las oondiciones del tiellpO, los fact.ores hidml6gicos y la ilwrl.nacT6n, 
son los factores detenninantes del nivel de productividad.Ia fuent~ principal 
de mapwvisionamiento 1.ie los elementos biog~ en capas de agua ~ mar ilu 
minadas , es su movimiento fuera de las capas af6ticas1aunque los procesos re~ 
sables de la elevaci6n de estas capas son muy diversos, pueden clasifiéarse -
E!ll tres cate;Jodas: (l)la convecci6n ver::ical de las masas de agua; (2)la diver 
gencia de las oorrientes superficiales y de deriva; y, (3) la circula.ci6n trañs 
versal de aguas en fcmna de surtidores.Ia nezcla vertical de las aguas tiene -
un efecto dcill.e en el desarrollo del fitcplancton debido a que, aparte del 
reaprovisiooamiento de la ca¡:a fotosi.ntática oon los elementos biogénioos, los 
pl'.'OCeS)S da mezcla tant>il!n proveen el transporte de algas planct6nicas fuera 
de esta capa.De esta fo:t:ma, y siguiendo el esquena propuesto por SVerdrup, la 
mezcla vertical se oonvierte en un factor lfmitante del nivel de productividad. 
De acuerd:> con este esquas, IDl inc:ruoonto de las algas en la totalidad de la 
capa· de aqua mezclada, solamente es posible cuando la prcxlucci6n de la mate 
ria ot94nica en la wna. euf6tica eiccede cuantitativanente la respiracidn <Ye 
las algas presentes en toda la columa de agua a la irezcla. Uno de los principales 
aJ:'gUlentos que apoyan este esquema es la observaci6n de que el. "blcxm" pr~ 
varal de fitoplancton oaniema por lo general uoo, o uno y medio meses antes en 
las regiones oosteras,,que en las regiones mis alejadas de la costa, donde la 
disex>ntinuiald de la densidad se fo:tma mas tarde. Una evaluaci6n cuantitativa del 
papel que juega la mezcla vertical en la ptoductividad primaria ha sido dada r;or 
nuneroa:>s autores al describir los cursos estacionales de los niveles de prQ 
&x:tividad.El an4lisis de su prq>io ltDdelo, gui6 a steele a la oonclusi<5n de que 
la irezcla vertical es el principal factor lfmitante en la productividad, en nn 
sas de agua nüativamente harogéneas, que no est.án fuertsilente influenciadas -
p::>r las aguas de alrededor, o:>n un xi!lg:iJnen hidrol6gioo diferente.Ia desapar!_ 
ci6n peri6lica de la estratificaci6n, que es . responsable de la rrezcla de las 
aguas· profundas oon las superficiales, tiene un efecto bendfioo en el del31ll't'2 
llo de.1 fitq>lancton.La estabilidad resultante facilita la pemnnencia del 
fitqWmct:m en la ZQ'IA iluninada por perlcx:los de tiEl!p) suficientsnente largos, 
y la abaorci6n de los elementos bioqénioos ~idos por Astdi distrllilci6n 
vertical de la nasa de agua, entonces, tiene un fuerte ill'pacto en la distri 
buci61 del fit.qtlanct.on en la zona ill.l'llinada (18,27,37,48,52,56,61,69,72,BB, 
94,100 ). 

Ia productividad prinllria, depe.rxliente tambié\ de los nutrientes mezcl!. 
cba a tmv6J da la tamx:lina, dentro de la 2lOM superficial cblde ocurre la 
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fotosfutesis, es alta en sitios donde se produce esa circunstancia, cx:rro son los 
afloramientos y los "~ , cx:mel de OJsta Rica, dmde la tetm:x:l~ es~ 
DllY cerca de la superficie, ¡:Wiendo aflorar durante los meses de invierno. 
\'~ estimlS la producciCn en el Caro de QJsta Rica a partir del decrecimiento 
de f6sforo durante el period:> del aflo:camiento, encontrando que el uso a~ 
te de este elanento oorresponde claramente cxm las medidas obtenidas por el -
irétodo del radioca:rb::::>ro y, segtm la relación Pu =pt - Pr "' Pu - Pu - Pp, don 
oo Pu es la cantidad mfuina de f6sforo usada en la produccfón;Pp~ es la p;irt0 
de la producci6n localizada en el "stock" de algas; Pu, es la absorbida dentro 
de la carne del animal; Pu, la que es regenerada pof el pastoreo aninal;Ft, el 
fdsforo tcmado: y, Pr, gj_ f6sforo ra;¡enP.ra.00 (4,8,18,105); (ver figura nº 13 y 
cuadro nº 1). 

Para finalizar este apartada, se hablará brevemente de la sucesión 
en el eoosistana de un aflo:ramiento.Ias cx>ndiciones hidrognit:icas que a~ 
ñan a los afloramientos pueden, "a priori", parecer perjudiciales para laª"'ª 
rici6n y el desru:rollo de una flora aut6ct:ona y su post&rior sucesi6n.Teori'Ja
mente, el aflor<lll'iento puede ser tan intenso que las poblaciones aul:6ct.onas-
y al6ctonas s::m trasladadas continuamente de lu;¡ar y no quedan suficientes 
cfil.ulas dentro de la zona euf6tica, ro son reclutadas an cantidad adecuada, caro 
para que crezcan y se &uc:edan unas a otras.El. afloramiento puede ocurrir a una 
tasa mas o rocros constante , permitiendo el crecimiento de aquellas especies 
que tienen la t.asa de crecimiento mas alta, intrfnseca a aquellas a:mdiciones 
xrencionadas antes;la oanunidad, entonces, puede tender hacia la mnoespecifici 
dad o al cl:i.rrax, ,pero dentro de ura sucesión.Por otro lado, pueden esperarse -
fluctuacionee en la intensidad del afloramiento, ac:mpañadas de oscilaciones 
en la intensidad del viento, debida a una serie errática de apariciones de ~ 
eles y "bloans" (florecimientos) , incluyendo frecuentes 1-epeticiones en lugar -
de una progresi6n ordenada de especies.Smayda ha propuesto un rrecanisoo que 
debe pennitir el mantenimiento y la sucesi6n de canunidades aut6ctonas en cual 
quier sistema de afloramiento(61,86); (ver fic;ura nº 7). 

Ia explicaci6n de su mecanifllD, figura nº 7, irXlica que durante 
un afloramiento intenso, la superficie del mar se encuentra inclinada hacll: 
arriba y hacia el interior del oc&no, y hacia arriba en la costa, cuando pre 
valec:en vientos dEJ. sur, oontrarios a los afloramientos, caro ocurre durante -
las estaciones lluviosas.Fluctuaciones m la intensidad del viento de un afio 
ni.miento, in:lucen novimientos similares a los "seiches" de las masas de agua-; 
entre estos dos eictraros de estados del nivel del 1mr.Esto es, las aguas su¡;>e!: 
ficiales saltan en, y fuera del, !rea del afloramiento seg1ln sean las oondici~:C 
nes del viento.Durante un afloramient.o intenso, el agua fría, rica e.n nutrien 
tes J' en las que ~ ocurriend:> el crec:imient.o del fi toplanctm, asciende a 
la superficie, y los flujos van hacia el interior del oc&m:>, con la o:mmidad 
fitoplanct:.6nica entrante.si su tasa de crec:imient.o ex:cede las ~as ¡.x>r 
denunbe, y si ura tasa de afloramiento constante tiene lu;Jar, entonces se fa 
vorecen crecimientos oont1noos de la poblaci.6n fuera de la micesi.6n(parte B)-:
Si el af1oramient.o se intensifica (parte J\) , la profundidad de la zona product:i 
va y el tiEl1lfO de permanencia del fitq>lanc""..on füinb:O de esta zona del:led ~ -
crecer al misro tierrpo que se increnel't.:.a la tasa de denunbe, tenierdJ lu;¡ar 
dif!ciles procesos pua el mantenimiento de la carunidad.Aflommlentos mtia ~i 
les ( partes C y D ) , giran paroialJoonta hacia el interior del -:x::&ro , ii.iera 
de las aguas afloradas y.Wfitoplanct:an entrante, oon facilidades de ioozcla de 
aguas locales.Un flujo interno en las capan a1tas se incranenta, acarpaiíado 
por un despla~ento de aguas afloradas a Jrandes prof\mdidacles y <XII nezcla 
'<'ertical de las <bs musas de agua.Estas series de eventos f!siooe ~s, 
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distrihlye el fitoplancton a tra~s de la c:olunna de agua y, de este mxlo,lleva 
a su :ret:encU5n dentro del árm cerrada del afloramiento.La sup:resi6n a:rrplet.a 
de los vientos en el afloramiento (parte E) , favorece el desarrollo de una p:> 
blación aut6ctona esparcida. Si el afloramiento resuxge (partes F y B ) , el -
crec:inu.ento del fitoplancton se .incra11entarEi con las especies daninantes, siendo 
seleccionadas de las poblaciones aut6ctonas :retenidas en la zona del afloramieJ1to 
por \U1 mecanimro similar al "seiche" descrito antes.Pero mientras este rrode.1.o 
$U3iere de una fo:cm:i. adecuada a::m:> puede ocurrir una sucesión en un lllE;'d:i.o ambien 
te de afloramiento, los factores reguladores de esta sucesión de especies -
inlividuales ro est!ID claros atln, y tendrán que ser objeto de estulios posterio 
res(61,86). -

B.4.La fertilidad del agua ocefutlc.a. 

La fertilidad oc&.nica está regulada por un caiplejo conjunto de 
p.rocesos f!sicos,qufrn:l.cos y biol&tji.oos y, ccm:> consecuencia, su er,:_udio requie 
re un enfoque netairente intetdisciplinario.En términos químicos, la fertilidad 
a nivel de p:ro~ucc16n primaria, e.stá intrinsecam:mte ligada 00."l los ciclos del 
N.blljano, f6..<1foro y silice en cl \.le&mo;el esladio de estos el~tcs es de gran 
:inp:>rtancia para poder irodelar y p1edecir la fertilidad en dlstintau condicio 
nes f1'.sicas.Desde el punto de vista biol6gico, es de inp:>rtancia primordial -
el estudio del crecimiento y desarrollo de las .poblaciones fitoplanct6ni.can, 
de los ecosistema que fai:man y de las t-el.aciones y trof~ca del ntlmro con 
otras ¡x;ibl.aciones.Estos estudios se iniciaron hace rnefüo siglo con lJarvey y 
Cooper desde un p.mto de vista fisicxiqufuri.co y, J:X>sterionrente, bioMgico.la 
carencia de W1 banco de datos de todos los parárootros indicadores ele la fortili 
dad1 tienen importantes repercusiones dentro del marco del estudio de la clirra -
tolog!a oceMi.ca (un ejenpl.o de fu;to es el reciente evento ocurrido hace dos -
años en el Océano PacHico tropical oriental, denaninado caro "Osc.i.laci6n dril 
Sur-El Niño" y que afectó a las costas de ~ica hasta ~ico, c;;usando 
colapsos de diferentes magnitudes en diversas pesquerías) .Por otra parte, con 
un conocimiento adecuado del conjunto de procesos que conducen a la feitilizaci&.1 
del Oc&mo Pac!fico, en este caso, pueden desarrollarse llCKlelos matei.11.'Íticoa 
y ecol6gioos para predecir el efecto de perturbaciones climáticas en la caf.6 
euf6tica, "'1 canpo:i:tamiento y dinámica de los ecosistemas, el CQ!lfOrtanú.ento de 
las pd>laciones fitoplanct6nicas y el subsiguiente "irodelado" te6rico de la 
producx:i& primaria;esto per:m.i.te que,posterio:anente, pueda hacerse un llW.!:ilo de 
la producci& secundaria y pesquera(S,18,29,37,71,77,95). 

El estudio de la fertilidad oce1nica requiere tres niveles b:'í.sicc.r; 
de actividades a desarrollar:la obtenci&1 de datos qu:rmicos,ffoicos y biol6;1:~ 
oos provenientes de nuiestreos intensivos y que varian oo:¡ún la zooa que Ek~ est:l1 
estudiando;en segundo luqar, el cálculo,contri.)l de calidad, filti:ado y mláli 
sis de los datos obtenido~1;y, en tercer lugar , la reali:t.<1c16n de c.>:por.JwentOi; 
cient!fioos pira conocer la naturaleza y c.i.OOtlca de los pnx:esos !:r,¡ndfontes 
a la fertilii.aci6n de aguas narinas.l'..'videntanent'l, cada una de las 1Jtll¡;xl1? r,e 
ñaladas tiene un nivel 6ptino de actividad que neceaita por su parte, 111.1 n¡:(jyc> 
logístico adecuado(37,71,77). 

Ln b!lsqueda de las substanc:foa biol.ogicamEnte actJ.v-"rni i:.:\ e:l ¡:¡gua marina 
es una reciente apradmci6n al viejo pra.?lera de las llamadas "a9\1mi 100.las" 
y "aguas l:Alenas" .El significado "uti.lltar.io" encontrado a los tk~.nni.01."3 ".ferU 
lidad", "aguas b.Jenas" y "aguas malas", ei;tá lejos de las c.'Oll'pl .. k:acio.ner~ ac -· 
tuales.No hay duda de que las I!Elsas de a91.1a difi.en>..n en la habüid,,d o lnl'Üibili 
dad para rost.ener el crocimiento de varios organism:ia ( o sea, difien.ll1 en. H\l -· 
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ºfertilldad") .M.lehas de las discusiones sdlre las propiedades de las aguas 
se han oenttaoo en las dencrn.inaciones de "OOena.sº o "malas" ~los or 
qanitl!OS cosechados en el mar .Pero es evidente que las aguas favorables para 
el crecimiento y desarrollo de las diataneas primaverales, por ej91:plo, no san 
neoesariarrente favorables para los dinofl.aqelados y el atan, y el agua no es lo 
suficiantemente ''mala" cano para no soportar alguna el.ase o tipo de cqrunidad 
que habite en ella.Mientras resulta obvio que la.a plantas y animales que viven 
en la misma biooenosis participen de requerimientos carunes y tengan una resis 
tencia similar a cierto núma:ro de factores ani>ientales,puede esperarse que otros 
factores sean peculia.xirente :importantes para cada especie o grupo taxoránico. 
l?or lo tanto, cualquier discusión acerca de la calidad y la fertilidad de las 
a91.1as, debe referi.rne a oo organisiro o grupo ele o:rganismJs, o a l.Ul ~ea con 
caract.er!sitl("..as espec!ficas, ccm:1 lo ''15 un lima de aflQr:mtiJmto dada.A este 
respecto, las áreas más f&tlles c:Jel mar est&n cerca de la costa, por encima de 
los banoos sareros y en zonas cJe aguas mezcladas~ y 0000 toda la vida en el 
mir depende de los productores primarios de la nateria o:rgSnica, la mayor parte 
del conocimiento se centra por el rranento, en las algas(lB,37,71,77). 

Harvey p~so que el fosfato total o el nitr.6geno ocnt>inado total 
(nitrato nas nitrito) en a<JUaB naturales, podrlan ser usados para distin,Juir 
la fertilidad potencial. de dichas aguas.r.a fertilidad potencial, entonces,puede 
definirse a:m:i la cantidad de nateria o:rganica que puede ser producida ¡;or la 
fotosíntesis de una unidad de voltíoon de agi.as de rrar si fuese lle1Tada desde 
lo profundo del <:>e&lno hasta la su~.rficie, e iluminada ah1 hasta que se ago 
tasen los m1trientes lirnitantes.Ot.ros autores,han est.llnado que el planctc:n de 
los oci'ianos o mates , oc:rro un toño, contiene 3 q/ JI- de carlx>ro;asumiendo que 
listo está concentrado en los pritreros cien metros, el peso hlioodo del planctoo 
en el agua de nar deber& ser equivalente a alrededor de una parte en tres 

millones.Esta estinaci6n sirve para enfatizar las bajas concentraciones a las 
que debe esperarse que se encuentren los oxqanisroos en el agua oceánica y la 
ineficiencia con· que se realiza la fertilidad ¡;ci:encial ele los océloos (37, 71,31). 

El problena de las substanciaso:rg~icas y de la fertilidad de ~st.as 
a~ es fundamantal.Jrente biol6]ico1el pr:Urer intento aisJ.ack> para salvar el 
problema de las algas se ha desarroll&h a lo la;-go de varias Uneas:el terll de 
los nutrientes a traws de cultivos de o:rganisnr:>s, el anfilisis biol6gico del agua 
narina y el análisis qu.!raioo de los organiSllOs y sus excreci.ones.Ol:N:i&rente, 
la casi totalidad de las substancias org4nicas se derivan de las actividades de los 
or;¡anisn:os vivos.M.lchos de &!tos, est!n limitados al nedio marino y dulceac:ui 
oola, y el ciclo de la nateria orgánica en el nares üependiente de sus actiVi 
da.des.Otras fuentes de nateria orgánica son los r!os, q.:ie arrastran loo produe 
tos de los organiem:>s de aguas dulces, a>.nizas de esti~l y tierras vegetales 
ricas en metales tra~ y en los residuos qu.fmioos de la actividad de los mic:ro 
bios t:P....rclgenos, plantas y animales.Por l.o tanto, el plancton, CDt1Siderado -
cuanti~tivmoonte, Sid:>re tOO::> el planctoo que representa el volíinen real de vida 
en el 1'11!\r, es la princii;nl fuente de materia orgánica en el ner, tllnto a ti:avl?.s 
de a1.m secm::iooes cx:m de su descaftx>sioit.ll.1\81, el destino de las substancias 
OJ:91bticas producidas de esta manera y, por tanto, las oant:i&tde.s de B\lbst.anoias 
o:r:gAnicns actualnmlte detenninadas e'.I\ las aguas, depende de la r~~ca de 
la produoci6n y el CXl'1IUI':' (de todas formas, la situaci6n es diferente en &;¡ua~ 
dulces qw en aguas marinas) .r.a rmteria o,r,cyAnica áentr.o del agua ~~at~ dividim 
arbitrariamente an (a) particulada, que SCliitt Oil]aniaoos vivos JMS detritos 

(i.:.-estal), y (h) materia oi:qánica "disuelta11 , en general, partículas men:ires de 
4.45 micras.Sorpl.'01dentemente, la cantidad de la materia oxgSnica di.suelta E!IKCUle • 
11'1.ldx:>s ~ de nngnitud a la mteria org4n1.ca particulada1 en la 7.ala euf6ti.ca, 
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rica en fitoplancton, es de 7 u e veces mayor y, en aguas profundas, en las 
que el plancton es escaso, puede estar p:ir encima del. millar o mas veces ma}'Or. 
Segtln algunos autores, las nasas de agua pueden caracterizarse par sus peculia 
res concentraciones de n:itr6geno y carb:>no oi:g~icos, adanl1s de las variaciones 
usuales en sal.ini(lad y 'tal¡:leratura; sus datos y cartas de distri.buci6n, indican 
que las concentraciones de cx:mplestos orgánicos disueltos ¡:oode.'1 permitir su 
identificación en manas de agua nas pequeñas, espec.ial!lente si se cx:msideran 
tambi&i los !rill.ces C/N, que varían amplia e independientemmte, ya que las al 
tas concentraciones ae· C 01-gánico se encuentran varias semanas despu~s de los
"bloans" de fit:oplar1c:ton; se oonsidera que casi toébs los caq;ione.ntes orgruúcos 
disueltos son producidos t:or el vuelco o derrunbamiento del fit:oplancton iruert:o 
y que la excreci6n de la nateria orgcinica disuelta ror el fitopJ.ancton viviente 
no es deoo.at..rable di~t:airente en c<l mar.Lata cor1clusilln es conrrarla u la Cl\le'. 
se encuent..>:a bajo ccn:li.Giones experiIIY'..nt.ales, en donde varias especies de «i<J3.G 
eiccretan cantidadli!s crusiderahles ele oolutos orgánicos.Los elatos de Duursna, indi 
can q1ri la lil:eraci6n de cmqmeutos orgánicos en el mar oc:m.re é4?spués de lon -
"bloalls" fit.opli11'1Ct6nioos y se r<aliza de forna diferente a la liberaci6n en 
aguas dulce.9(37,61,69,71,77,80,95). 

otros eicpc.r.imentoa rrruestran que la calidad de las aguas con fito 
plancton p.iede depender en gran rredida · de la presencia o ausencia de metales 
traza solubilizacbres.Dicho de otra fo.ana,se ha daoostradn que rara agu.1s fr.1'.as 
del norte, la deficiencia en aguas "malas" es debida no a la carencia de rootales 
traza y otras substancias; sino a S\l indisponibilidad.Es presunible que aguas di~ 
tintas, caro las trcpicales, pueden ser deficientes en el total de netales tra 
za, sien00 la disponibilidad de los misrros ll'GlOS importante (71, 77, 95) • -

Pero relaciooado con la ferti.1..idad, y µ>r lo tanto, con la materia or 
glinica, hay que tener en cuenta el a>cíxeno libre y las cx:mdicones an6xicas que ·
se dan cuancb la aCl.ll\Ulaci6n de natE'.rfa otglinic:a es llll.1Y grande.La cxmcentraci6n 
de acfgeno libre en el agu..1 superficial del mar está detenninada J:X>r la solu 
bilidad del gas Clwilo es~ en equilibrio cx:>n la at:m5sfera.La oo.J.ubUidad está 
lll1Y influenciada por la t:en'peratura y, en menor grado, IX>r la salixU.d<:~d. En <-.1 agua 
que ha sick> hu.M.í.da p:ir debajo de la zona eu.f6tica, el ox!gero diSUf.'lto es 
rem::wido µ>r medio de la oxidaci6n de la rra.teria orgM.ica.El oxígeno cMtenido 
en el agua mas profunda de los oc€anos es reducida, por tanto, en proporci6n 
a la cantidad de nutrientes que ha sicb regenerlY'..o dentro de fil(37,71,77,95), 

De hecho, el OK!geno del agua oceinica profunda, no se uti.li::¿\ 
tanto a:roo indican las estJmaciones actuales.La raz6n es que sola.'!ellte uní:l. p$Xl:t': 
de los n11trientes dis;onlblcs en las aguas superficiale$ de altas latitudes, 
dorXle se foxman estas nasas de agua, es uzado p:ira f:oil'llar neteria or.qwlica 
mientras el agua se hunde.El :residuo de los nutl'iente:J prefonnados no mnt:.c"i: 
blye a la utilizaci6n del OK1geno,La nutE'ria onJWca g1.1e se htm:le desde la :.>.ona 
euf6tica hasta el fondo, antes de la descanposici6n, c:i:-ea una demanc1:i .~dicior.::J. 
en el sur!ll.nistro de 01Xígeno.Esl:e efootn es importante a. prof1mdidade,\; intianood:i.áG 
y oontrihl..ye a la fonnaci6n de la. capa dcl ntüüno de O>rtgeno.El mñ'gen de 
seguridad oontra el desan"'Ollo de las 01ndi<.~)nes an6xicat en E'l oclfario !?~. 
fuidl no es lll.IY grrum1 (lt,"t'J(;11dr;i de las c:mntidad0s l.fmites de nul:rienl:Gl:l .r:n;:sentes 
en el 8.g\'ll dunmtc su oirculaci6n ~l tmvés d<.1 la zona euf6tica (37, n, 713¡. 

Para tenninar, suelen re:i.U.?.c.aroo ex:per.frnentoa ~ca .incnmantar la 
fertilidad causada por los nutrientes y pard suplir al ,1'..)'0t.amü'.Ilto dA <'..~:.•tr:iF1, 
par medio del enriquecimiento artificial de agr.:.aa riClls Em nutrient<'e.<.¡ G.i.11 
enbu:go,los estudios de crecimlr!r..1:0 reaJ.ü:ados robre E'l. fJ.toplal'·~tr,n •ff ;:ini:;;;, 
tipo de agw.s, lllJeStran un desarrollo 1~· r.obre, C(Jnp!l:t'élClo con .loe; af '.d:tJ'd\1lir:mto.-;. 
nat:w:ales.E:ato reafixma la idea de que no son oolaroonte los nutri~;t"J?ioi"'bl.~sJ:. 



35 

cos" CCll'D el ni~eno y el f6sforo los causantes princi¡:ales de aue unas 
aguas sean f&tiles o no, sino también las vitaminas, metales tmia, ácioos 
orgánicos e irlorgánioos, nucle6ti.00s, cxmdiciooes detemrl.nadas de 00>t1'.geno, car 
J:cno, etc. (18,29,37,53,61,69,71,77,95). -

c. Flucrescencia de pigmentos fotosinttitioos. 

Dada la cat¡:>etitiva atenuaci6n de la luz solar !X)r los detritos, 
se necesita un ~odo alternativo para analizar las caracteristicas de absorción 
especifica de la luz de pOOl.aciones fitoplanct6nicas naturales. Idealmente, este 
~ deberá o::msistir en la acci6n de Wl espectro dado para la fotosíntesis 
y/o crecimienlo. Sin enbargo, la anplia diversidad de algas eicistentes en el 
~ hacen que este experirrento sea muy dificil de llevar a cabo. otra aprcoci 
naci6n es la rredida de las cáracter!sticas floo:raOOt.rlcas de la ¡:oblaci6n, -
que es la transferencia de energía desde pigmentos accesorios que abe...orben 
las longitudes de o!Xlas oortas y transfieren la energía de la luz a la cloro 
fila "a". AunqUe la excitaci6n de la fucoxantina esté presente en nuchas Ü!. 
tras, la cantidad relativa de clorofila "a" vada, lo que puede deberse a la 
presencia de especies que oo tengan fUOC1Kantina o a factores fisiol(Jgioos que 
alteran la clorofila (habría que ver el fu.'lice de carotenoides) • 1\derlás re 
cientanente, medidas de flu::>rescencia en a;ruas oceánicas realizadas !X)r Yentsdl, 

han nosti.ado fiooeritrina fluorescente en llllChas nuestras (6,40,41,44 . 
Bl,108,109) 

Las prq>iedades de fluorescencia in-vivo de las clorofilas son 
evidentes, no solamente en los eictractos, sino tambiál en las células vivas. 
Estas ptq?iedades pueden ne:lirse directamente de las muestras de agua, y son 
el l:ími.te de la flmrescencia "in-vivo". La fluorescencia de este tiEX> no es di 
rectamente proporcional a la clorofila "a", y en el !rxlice de la fluorescencia -
"in-vivo" han sich detectadas varias fuentes de variaci6n. Estas fuentes in 
cluyen el :r(J¡iJren de luz de las ¡;oblaciones, cambios repentinos en la inteñsl:, 
dad de la luz y en su calidad, y variaciones en la fuente de luz del flooró 
metro¡ adanlis, ~ato parece ser una variación interespeo!fica, y el estado -
fisioll5gioo del fitoplancton juega un papel ill'p:>rtante. Estas c:aracter!st.icas 
han sido revisadas desde el punto de vista fisiol(Jgioo de las plantas por 
Goviroge y colaboradores y ,desde el punto de vista de la eoolog!a aculltica,, 
por IDftus y Seliger. Hasta el presente, la variaci6n de la fluorescencia "in
vivo" de ¡:oblaciones natumles, no está carprendida a(in. El rrétodo debe ser 
consideraCb en la actualidad caro SE!llicuantitativo¡ y aunque ciertos procOOi 
mientos de estandarizacidn del mi.SrtD han sido sugerioos El)r Kiefer, nn.Ichos -
investigadores operan oon sus propias escalas relativas y usan el OOt.odo,prl!l 
ci¡;:almente1CXll10 una herramienta caweniente para GE!lec:cionar Jll\.16t'i1:ras de PI!! 
fundi.dades y cantidades apropiadas de agua ~ra llevar a cabo diversos ai1! 
lisia. IDs perf ilea de fluorescencia "in-vivo" son también unas herramientas 
vtilidas ¡:ara la inteqraci6n de las propiedades del fit.opla1icton en su distr! 
rnc.i6n veztioal y horizontal. Un ne:yor desarrollo de la teoría de la fl1Xlre8CX'!!. 
cin "in-vi vol' involucra la adici& del herbicida IXMJ a las nuestras de agua. 
Este tiene Ull valor potencial ~ra la estinnci6n del estacb fisiol6gico del 
f'it:oplancton. La medici6n de la floorescencia "in-vivo" no está libre de inter 
ferer.ciaa PJr ~rt!culas detr1tioas y rmteria disuelt.a, La irater.ia htmica -
disuelt.3 no es fluorescente, y p.lede ser un .inoonveniente para esta t&:nica en 
zanlla costeras y lagos, l.-tc., al..l?qUe qui~ pueda resolverse usanCb filtros de 
la rn.imm agua c.x..110 blanco. Ast1 las ¡:ert!culas o~ánicas, e.aro las suspensiones 
de arcilla, pueden bloquear el paso libre de la lllZ c.~ oo presentan en 9ta!l 

i·.' 
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des cantidades1 la interferencia de los detritos, está causada pricipalmente 
por feofitinas, y los ~isis llevados a calx> en aguas naturales i.nclican que~ 
te pxoblena es insignificante (6,24,30,35,40,41,44,51,81,85,lOB,109). 

As1, partiendo de estudios realizacbs por fluorescencia"in-vivo'f 
pJede estilmrse de fonra cuantitativa y cualitativa la fertilidad de una zona 
oon base en los datos de c:lorofila. En los Gltirnos 15 aiios los estudios de 
floorescencia 11in-vivo"se han prodigado, citlirxlose a L.:>renzen CXIrO el pionero 
en este tipo de trabajos. Un fac..tor que hay que tener en cuenta a la hora de 
analizar estos datos,es que la magnitud del •iroo de floorescencia y del •:1.rro 
del ritmo de floorescencia, depende de las longitudes de onda usadas y de las 
técnicas de medici6n aipleadas • .Adan!is, es importante hacer notar que dad:> 
que la luz fluorescente (banda roja del espectro) puede ser absorbida ¡::cr 
otra neteria ;in suspensilln, la c.~ntldad de floorescencia de la clorofila "a" 
in-vivo detectada en las ooblaciones naturales puede ser dependiente, tanto 
de la cantidad de luz anitida, CXll'O de las concentracioens de clorofila. Además 
hay que cxmsiderar estas nn'lidas coro relativas, debiélo a la influencia de 
la ITDrfolog!.a de los organisrros, tanto pc1r el efecto de sanbra que producen, 
cxmo por la relaci6n peso/volurren eKistente, y debido tambi~ a la eficiencia 
fotosin~ica relacionada ron la distr:ibuci6n de clorcplastos y la relaci6n 
peso/volunen. La taqieratura es otro de los factores que afectan a la fluoreE_ 
cencia1 un 1.4% de decrecimiento en la floorescencia por cada gracb centígrado 
(Iorenzen} 1 esto puede solucionarse haciencb pasar agua a trav~s del fli~ 
moob:o a una tenpaatura· constante, antes de int.:roducir ~. A pesar de estas 
limitaciones, puede afinnarse la utilidad de los estudios de fluoran...otría ":in
vi~ realizar medidas relativas de clorofila "a", rna¡;as horizont.ales de. 
distrib.Jci6n, transectos, perfiles verticales, clorofilas integradas en la colmna 
de agua, etc. (30,33,40,41,45,50,55,05,108). 

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

Los métodos flu:iran§trioos tienen mud1as ventajas sobre ot:xos, 
a pesar de sus limitaciones, sienélo seleccionada la clorofila "a" deb:!.do a que 
es el tínioo fu::tice de ab.Jndancia fitoplruci:6nica di&ponible que puede medirse 
por una tknica oontínuaHin-situ'i' ME!Tllis, la relativa simplicidad de estas 
t&:ni.cas, facilita JTalcha infonnaci6n µira si~ rapirlamente inte1-pretada. La 
flooraletr!a es, al menos, veinte veces más sensible que las técnk.!fül wpectro 
fo~cas, y es mucho rrás rápida que átas. Por rrét:ca>s fll.l0l'.'C1ltitricos pu~ 
den realizarse estudios de d.istribuci6n y patrones w vi&i. del fitoplanctor., 
na¡;as oorizontales, distr:i.b.lci6n vertical, tasa de l1l:tnlim.iento, catacterizacil.'.n 
de poblaciaies, bianasa y cx:>S'rllas en pie, y tod.J lo mencionado imt.;,,~riotm-mte, 
aunque las oos 'últimas mencionadas -bi.arasa y cosecha en pie - , junto ron la 
productividad primaria detectada por este rOOt.orb, est.'in en duda en la ,1ct:mlJ:. 
dad debid> a ci<>.rtas inexactitudes en el. ~todo. 'l'ambi~n pueden anali:r.ar$C ¡xJr 
flu:iraretr1a, efectos del "stresi:fly calidad del t113·ua ante la a:mt:;1mimr:it':n, y 
medidas de la acti vi.dad fotosint6tü:a , sobre toclo, ccin la util fa'.lcit.in de:J. 
IXMJ (5,6,13,24,J0,31), 

La flooreS(.'Cl'lCia se ool.!bra con la clorofila eKtra!cla el<~ 11r1).r•3tr<.lf, 
dlten:i.das con totellas tipo "Ni.skin", De todas fa'mnas, existen discn"flém:::í.a~1 
en la <Xlq,7.6mci6n. Teniendo esto present.o, idoolmant:e uro deberfa mm1ir d 
cuento de efic.iencia de la fluorescencia (Fq) del !'itoplancton según ia fon'111 
la1 Fq"' Oa / Of , donde Oa es el cuanto absorb.l.do y Qf el e1.1anto nu:..r.osoerit"1. 
En oarxliclaies muy oontrolmas, esta ef:!.cienci.':l tiene un J.:a.rw;¡o o int(lrval.o 

\• 
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entre i.m 3 y \ll'l 5%. En poblaciones naturales de fitopl.anct:on, Kiefer (45), ob 
serv6 mis o menos el llÚ.SllD valor. Sin emxgo, debe reamoc:erse que los ntimei"os 
obtenidos para las poblaciones natw:ales de fitoplanctal (fluorescencia ¡:or 
unidad de clorofila), son funci.6n del ti¡:o de l.ánparas y filtms usados, ade 
ds de las fonnas internas del instrunento usad::>. ras investiga"'J.ones realiza 
das hast.a el m::mmto indican que la cant.ida<" ·üi fluoresc..::ncia pvr unidad de -
clorofila es debida a diferencias entre especies, a factores fis.iol6gioos, as! 
cxm:> al estac'b 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 pr:imE.ra l!S que la r.antidad de la luz de excitación 
refleja variaciones de especie a especie. En GaJUl'ldo 11.XJar, la eKcitaci6n y 
la anisi6n de los filtros de luz oo son sieipre CXllq?atihles cx:m la absorcidn o 
la flt'orescencia por todas las especies. Esto es especialmente cierto ?12 
aquellas !X)blaciones oonde están presentes especies con craroproteinas. Genera 
lizanéb, la relaci6n floorescencia ¡;x>r unidad de clorofila, alamza valores -
má>tiroos para las diatc:rreas, mientras que son mininos para diooflagelados y algas 
verdes. El caso de las ciarobacterias ro está cla...'"O, debido a la L"ladecuaci6n 
en muchos sistemas para la excitaci6n y la percepci6n de la flooreSCESlcia en 
estas especies (5,6,30,33)-

Ia fluorescencia ¡;x>r unidad de clorofila es t:arnbilm una funci6n del 
~se" celular; al.guoos invest:iqadores han obsel:vado cambios diarios de la 
fluorescencia similares a aquellos observac'bs en ocasiones para la clorofila; 
pe.ro la fotoi.nh.ibici6n de la floorescencia ¡:or la luz en las diatateas estudia 
das por Kiefer • , ocurrió sin un cambio en el cxmteni.00 de clorofila. ID -
miSD'O se ha observac'b en otros estudios realizados en el Mar de los Sarqasos 
y en ot.ras áreas oce.1nicas del Pacffioo y del Atl&ltioo; sin E!lhugo, la fotoin 
hibici6n de la flooresoen::ia es nucho más sensible a lm .i.ncranento de la luz -
que con respecto al oontenido de la clorofila. Kiefer observó que la fotoinhi 
bici6n estuvo asociada a mspuestas rápidas y lentas de flooresoencia a la luz; 
en las diataneas estudiadas, la respuesta r6pida estuvo asociada con un cambio 
en la SCl11bra del cloroplasto, mientras que la resp.¡esta lenta estuvo asociada 
a una agreqaci6n de cloroplastos en la ~ula. De esta foillla, suqiere que la 
mayor.ta de la fotoinhibici6n de la fluorescencia es debida a un cambio en la 
sanbra y el novimiento por los cl.oroplastos. El "stress•ck los nutrientes taro 
bilm afecta a la cantidad de fluorescencia p:>r unidad de clorofila y la sen"S.! 
bilidad de las algas a la fotoinhibici6n. En cultivos de fitoplancton, si se 
desarrolla una deficiencia de nutrientes (tanto carencia de nitrogem o::m:> de 
f6sfo.ro) , la cantidad de flooresoencia por unidad de clorofila se incmnenta 
(30,41,44,45,46,51,91). 

En \U1 trabajo de Iorenzen se resaltan las ventajas que el anllisis 
oont!noo de fluoresoeroia sobre las muestras discretas en el estudio de la dis 
tribJci6n de la bianaea fitq>lanct6nica y sus relaciones con otras propiedadei 
del IMdio aniliente. Para el nivel de aguas superficiales, el sistana oonsi! 
te en una ooooucci6n de agua desde una tana situada di.l:ectamente en el oasoo 
dP.1 barro, hasta el laboratorio. La laqitud mfnirra de los tubos y el elev..ioo 
cau:Jal. de la banb8 haoen que, lo misro el timpo muerto que la mezcla en el inte 
rior del tubo, S<"f.Ul insignificantes, p.di~se <X>nSiderar la señal el~ica, -
smiinistJ:ada por el floo""9ietro, oarD una ñmcMn directa de la ooncentraci6n 
real de clorofila en el agw. por~ el barco se desplaza (5,11,57). 

En t: 'l, aceptando la hipOtesis de que eciste wia relaci6n defini 
da entre anbos ~tmes y de que didla re1aci6n es lineal (I.orenzen) , laa -
disarepmclas o en:ores entm la fiUC9etrla y la clorofila ?Jeden aer debidas 
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al menos, a cuatro factores totalmente independientes, aunque estadisticamente 
sean insistin:;¡uibles, Estos son: a) errores debidos a cambios en los cx:introles 
del floot6tetro sin que se efectuara calibraci6n alguna1 b) errores debidos 
a la incertid\ll'lbre en la taoa de muestras para la detenninaci6n de las cloro 
filas; e) errores debioos a i'lnálisis de los pigmentos en las 1T1U11Stras discretas¡ 
d) errores debicbs a las fluctuaciones encontradas a lo latge del recorrido 
(1,5,11,51,91). 

Generalm.,;,t~, las medidas de flooreseelcia"in-vivo"se transfo:rmm en 
concentraciones de clorofila, utili7.ülll:b un factor calculaoo por calibraci6n 
del fluor&etro (5,24,30,40,41). 

Por otra parte, la flooresoenciauin-vivo"de la clorofila "a" ha 
si& estudiada extenaivarrente en otra linea de investigaci6n cx::.mpletamente dis 
tinta, para poder relacionarla oon los mecanisros de la fotos!ntesis. seg1.1n -
estos resultados, no se trata de una relaci6n sencilla. Difer<>.ntes fonre.s de 
clorofila "a" oontril:Alyen a la floorescencia"in-vivo'! cada una tiene un espec 
tqt de €S'lli.si611 característico!' su espectro de eiccitaci6n es tambiim diferente. 
la producci6n de floorescencia por cada uoo de los OCll\X)nentes varía. ToOOs 
estos factores dependen generahre.nte de la intensidad lumirosa de excitación 
a la que han estado saootidas las células, la edad de las mistas, la presend.a 
de factores inhibioores de la fotbs!ntesis, etc. Pero canplica aGn !l'ás la :i.nagen 
el hecho de que tani>iful los pigrrentos accesorios pueden floorecer. Algunos 
transni.ten su enezg!a ~ excitaci6n a la clorofila "a", por lo que ésta puede 
ser rrás o meoos floorescente sa;¡ún reciba rras o rreros energ!a de estos pigrreri 
tos y, por otra parte, que alguoos de ellos presentan sus propias bandas de -
fluorescencia caractedsticas. la intensidad de la floorescencia de estos pi[ 
mentes accesorios est~ detenninada por procesos tales cx:nn la transnisi611 y 
conversi6n de la ene.i:g!a. La floorescencia de la clo:rofila"a", en cambio, 
caipite cUrectall'ente con el uso de eneD,J!a para la fotosíntesis y, ¡;x:>r lo tan 
to, puede dar infornaci6n sobre la eficiencia de los p.rooesos fotoqu1rnicos. -
Se:Jt1n IDreuzen , tamhi~ la tenpe.ratura afecta uegativamente a la flooresCE>.ncia 
caro ya señalatr0s. Pero t.ambiim eidste una relaci6n entre la fluorescencia'1in
vivo•y la clorofila "a" en dálulas en la osc.."UI'idad. Se ha observ-dd:> que al medir 
la int.ensidad de la fluoresoencia "in-vivo" de la clorofila en ~ulas man 
tenidas durante w1 cierto tiaTq?O en la obscuridad, '1urante los primeros ~ 
dos de iluninaci6n, la fluorescencia auoonta rapidalllente, , ara decrecer des -
~ lentaroonte, hasta alcanzar un val.or nas o imoos estacionario. Este et.e...w, 
oonociOO ron el ocmbre de curva de inducci6n de la fotosíntesis, ha sido deacri 
l:o por nmierosos autores; para que ocurra en células que se hallan prE::Cisamente 
iluninadas, es necesario solamente, que las oolulas est~ en la obscuridad p'll'. 
un oorto periaoo de tiarpo. Ta!Ñ:>ilm se :.-.a observado que cl. proceso &i induc'Ci.ón 
se restablece cnrpletarrente si se dejan las muestras durante 20 minutos en 
la obscuridad y qve en algunos rosos esta restaurad6n puedt~ lograrse en me 
oos tiaq¡io. El tiatp::J necesario de iluninaci6n para alcanzai: el nivel 1iáx:l.iro 
de fluorescencia depeMe de la ten¡:ieratura y dn la intensidad de la lm:eaml 
tante. Ir.la resultaoos pn.téban que la relaci6n floorescaicia vs. clatofila 1fa11 

es rmts el.evada durante la noche. 1\clcmé'ia, la flooresoencia por cJ.orofJla ''.?t" 
es rtayor en profundidad que en ~rficfo; eet.e hecho puede clel:.er1m, bi.cn nl 
efecto de la obscuridad, bien a diferencia!> en la COTfJOsición pigH'"'1ntar:ia de 
est.aa ¡;oblaciones. Finallrent.e, St.r¡ick.land (92} observ6 que la fltvJrn~.ncia 
i.x>r un.i.darl de pignento de clorofila rlepen1e narcadamente de las c•;¡¡:.iecies. (1, 
516 ,11, 30, 33, 35,36 ,40, 41,45, 50 ,51, 55 ,82 ,85, 91, l08 ,109) • 

De este mxlo, se puede oonclub: que la validez dcl uoo rJ,:>: la meCi~"la 
de la floornscenoia"in-vivd'c:aro medida de la clorofila "a" es 1ndiscutilile, 

t' 1 
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ya que en tcxk>s los experimentos realizados se han encontrado correlaciones 
J?9Sitivas y siqnificativas entre t:anbas nagnitudes. Sin anl:lal:9o, habiéndose 
observado que esta rel.aci6n no es constante, y que depende Jnucho de las carac 
t.edsticas fisiol~icas de las c&.ulas, la precia:W••' de c:a&. estimaci6n Cape.'; 
de..'"4 de la haoogeneidad del área estlxliada y de si las medidas han si&:> realTza 
das todas durante el ella o la noche. -

Se ooncluye que, para tener wa estmaci6n correcta, es necesaria la 
calibraci6n del fluorónetro, no s6lo durante un cx:>rto período de tianpo, siro 
en el transcurso de toda la campaña, durante el dfa y la mche, ¡;a.ra tener 
valol:es representativos de todas las oondiciones que se atraviesan. Si se 
aplica el factor de conversi6n calculado ron las muestras recogidas durante 
el día a la flooresoencia medida dutante la roche, el error que se introduce 
félra los diferentes valores de fluorescencia puede ser .ing?ortante. Y lo m.i.soo 
ocurrirá si se usa un factor calcula&:> oon las muestras de supe.rf icie, para 
calcular la clorofila de profunililad. Tambit!n puede concluirse que, debido 
a que las medidas de fluorescencia dependen enomenente de las condiciones 
a que se sanete la muestra antes de a:>locarla en el fl~, y del tiarq::o 
al cabo del cual se realiza la lectura, sería acxmsejable autanatiwr en lo 
posible estas medidas (5,11,30,33,35,36,40,45,57,85,91). 

Otro hecho jmportante de acuertb con los resultados presentados 
aau!, es que si la medida de la fluorescencia se realiza oon suficiente prec.! 
s.f6n y en COIXliciones"standard'J las variaciones de la relaci6n fluorescencia 
vs. clon>fila "a" reflejariin la caip>Sici6n e.spec!fica del fitoplancton y la:; 
c:aractedsitcas fisiol~icas en que se halla la poblaci&.Los catmios serán de 
biclos a la distinta CXJttX>Sici6n pigmentaria, a la diferente eficiencia en la -
utilizaci(n y a la transmisi6l de enm:g!a por los distintos pigmentos ei<istentes. 
Como ya se ha irencionaoo antes, la fluorescencia de la clorofila cmipite cm 
la fotosfutesis1 por lo tanto, un aurrento en la intensidad de la fluorescencia 
por tmidad de c.Lorofila puede afil:Jlar de un decrecimiento en la actividad foto 
sintetizadora.Ul hecho ll'ElS, obsenrado en los eicperirrentos realizados, es que -
la relaci6n fluorescencia '{f}. cloxofila "a", est.á en corrt>l.aci6n inversa con 
la c::oncentraci.&l de clorofila por c&.ula.I.a cuasa de este f~ puede cle.be.rse 
, bien a que la cantidad de pigmentos en el fotosistena I y en el fotosisteln 
II, al aUIBltar la concentracJ.61 cb clorofila, no aurrente en la mi.ara pro¡:or. 
ci&, o bien a que la eficiencia de trcmsici6n entl'e los dos sist.emas aUJn'>....nt1' 
cuando las nolkulas de clorofila se hallen mas cadensadas.No se tie.nen elemen 
tos suficientes para decidir entre una u ot.xa hipOtesis.Hay que seiialar tam -
b:U!n el hec00 de que los pigrrmtos clorofllicos no siqan r.iempre de fo131a pl 
mlela las tasas de crecimiento de las ~ulas { biamoa 111 sino que sus taaaa 
de rerovaci6n se presentan in:lependientes y controladas par otros fact.o:res 
(caract:.er1sticas genéticas de las c6.lulaa, c:xmcentraci6n de nutrientes de que 
Qispalen,etc.) .F.inalment:e, la oonclusi6n ms ÍJ1tX)rtante es que el estudio de 
la xellllCi& entre la fluoreSOP.ricia y la clorofila "a", realizado de foma m:>. 
t:6dioa en las canp.lñas oceanc:iqmficas , proporcionan UM infonmci6n inp;.>:ctlinte 
acbnl las oamcterl'.sticas de las poblaciones de fi toplaooton que se E?OC'Ue'Otren. 
Relacionado ocn elle, pueden observarse las cw:vas de cal1br<\ci.6u real.i.'l'.a.<laa en 
el presente trabajo para cada uno de los Daros estudi.00os, en dende se ha 
encentrado \Ul coeficiente de oorrelaciOn suficlentaoonte al.to pa.ra f(dru: lftfj}: 
liar la validez y relaci6n lineal existmte enue 81ÑX>s piardmei:ros(S,11,30,33, 
35,36,40,45,57,85,91). 
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D.Figuxas. 

Figura nº l.Deriva superficial pronedio1 en verano, en el hanisferio norte 
del Oc:elin:> Pacifico (t.anado de 'liboster y Reid,1963). 

Figuranº 2.Corrientes en el Pac!fioo tropical oriental dw:ante el periodo 
junio-diciE!llbre (~i,1966) ;las fiquras representan transpor 
tes en an 10 /seq¡ (1::aiadu de OJslUnJ,1971). -

Figura nº 3 .Diaqrana xepresent:a:n:lo las Clllecciones del vient.o en latitudes 
ecuatoriales, el transporte de menan asociado(fl.echas oortas 
mas intensas) y las corrientes ec:uato1iales.'l'allbi~ se señala 
el cintuxól de la zona de calmas ecuatoriales, situado alrede 
00r de los 5° y 10° N; (talado de "'Jhe Opesl University", 1977): 

Figura nº 4.Secci& diaqranática Norte-9.u' de la :i:e;Jioo eolatoria1-m:>Stta!! 
do la cin::ulaci6n vertical y meridiooal de la zona ( oa1pu::arlo · 
ocn la figura anterior) .Las letras "W'' y "E" ildican los flujos 
de las principales corrientes qeostx6f ic:as provenientes del 
oeste y del este respectivamente.La parte oso.u:a est& por &bajo 
de la temoclina y se slipone que "descansa" cubriendo una zooa 
de aguas mas profUndas .La e901la verb1 está nuy eicagerada ~ 
ra poder apreciar el efecto.El cf.xcul.o ovalado nas osau:o, sfiii~ 
<h alre:iedor de los 100 mts de profundidad y marcacb con una 
"E", en el Ecuador, es la posición apxadl!Bda de la oorriente 
idxrerina ecuatorial del este; (tarado de "'Ihe Open University":tt77). 

Figuxa nº S.Ciclos biog&rl.cos y de la nateria orgánica en una sucesi6n de 
' aaociacianes pe16gioas en aguas cx::eanicas t:rqücales.Abajo, cam 

bios en la abm:1ancia vertical del fitoplanctm a diferentes -
distancias del 6rea del aflorcllliento (rara nas de>-..alles,oonsul 
tar el te<to)(tan!do de Finerko,1978). -

F~ nº 6.Cclti>ios esquan!ltiros en la biamsa fitoplaret:&ú.oa (S) y en la 
tasa neta fot.osint:lltica diaria (Pn) desp.i& de tres intervalos 
de tiSlp) (ti en aguas estratificadas. ( s,suele. eicpresarse en 
mjClo"a" / m11 ;Pn, suele ecp.resazse en ngC /m;¡Clo"a" /Mal;(~ 
m?d:> de Panons,Takahaahi y Halg'rave,1977). 

Figura nº 7 .Mecaniaro propiesto p:>r 9nayda que pe¡mite el 11\.'.Jntenil\\iento y 
la woesi6n de oamnidaéles aut6ctonaa de fitoplancton en regio 
nes de aflommientos (ver tacto rara nayores detalles); (taoadO 
de 918ym,1980) • 

Fi9uJ:a nº 8 .Diaqram l'll08tl'anb la relaci6n eKistente entre la luz y la ta 
sa fotosint:ética ( iwx, 116dmo ds fot.oe!ntesis1 Ic, intensiéJad 
de la luz en el p.mto de CXJlt'E!l'l88cl6n; R, xespil:aci.&1 l>n,foto 
síntesis neta; Rj,fotos!ntesis b:ruta; Iopt, intensidad de la fuz 
en la Alm~ lk', ver en al text.o~tamdo de Parsorl.s,Takahami 

. y llatgr:ave,1977) • 
Pigura nº 9.Tma ti~ de cuxvas de P va. I. (1) y (2) :alqlls tipo "scnbra" 

instxant'lo valoree similares de Ik pero oon rmyor eficieooia 
fot:osint6tim eri (2) c;p.ie en (1). (3) :oan.midad de alqas tipo 
"llOl" llDlft.mn.to una a.m- ~icierx:ia fot:osint6tica que (1) y 
(2) a bajas intansidades de luz; (t:amá:I de Pan9a181'1'1lltahad1i y 
Hm¡rave). 

Fiqura n•10.llUgrala ~ miestm la rel.8Cl.6n entre las profundidades 08 
~, profundidad crltica y nrofwwlidad de mezcla(pam 
a&pli.oaci(lnBe, wn: el tetto); (t:rJn!K1D <te Pareans,T!!llulhlUlhi y 
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ffait]rave) • . . 
Figura nºll. Diaqrama esquenAtico de los 11\llYQres oc:m¡:artimi.eritos bioldgicos 

y las t.xansferencias mas i.-:rportantes involucmdos. en la t'Eg~ 
raci& de rutrientes en el mar .LaS lineas con~ hacia y· O:! 
los rutrientes disueltos (ND), represent.an flujos inorgtlni.oos1 
las l!neas Jiscontúalas, representan flujos o:rgtlni.cos¡ (tcmldo de 
ffarrison,1980) • , . · 

Figura nºl2.TJ:ansccto del caro de Costa Rica ioostrando las isol!neas de la 
distribuci6n: .del f6sforo ( en ad!ta!Ps/litros)realizado por 
Cralwell en 1958; ( tanado de au.hfu:r, 1971) • 

Figura 11º13.Rel.aci6n err..ra la cloi:ofila de la zona e.if6tica ( en J!'gll\..a), J,a 
producci6n Primaria de la zona euf6tica (.en ngOrt2 d- 1 ) y el 
1'.ndice de prodlctividad ( en mgQn;Jel.o"a 11d-1) <XIOC> funci6n de 
la pxofumidad total de la zona euf6tica¡ (tcmldo de Lorenzen, 
1976). . ' . 

. ,_ 

·. . .. : ·.-~ : 
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Cuncll'os de.la Introdl.tcci~n. 

Cuactro ni l. 

Producoi~n de oarbo110 en el pri;lor nivel tr~Zioo 

Produooi611 pri1.llll'ia 

Area y :!l.traci6n como i'ue observac1a C'.\rbono 

Afloramientos (kmª•10ª ) (d!as) ( f!,C/mª/ d.} (tons io'/a) 

O, Pac:!fioo: 

.california 1 169 180 0.250 11.03 

3. 230 180 0.250 15.01 

• !)Ono r!o costa Rica ~a 300 0.260 16.73 
.o. p, tropical orie11tal 1,245,55 

(¡:lobal) 

.rerú 1 2SS 270 0.325 36.64 

2 191 270 1.020 76.27 

.C'hil• 1 375 270 0.242 35,53 

2 150 180 0.20; a.03 

O.Atlántico: 

.canarias 2 105 205 0.390 12.19 

3 306 180 2.007 114.95 

4 l~O 180 

·B•naula 2 240 240 1.130 94.30 

3 210 ''º 0.530 90,Go 

4 144 240 l.560 1s.15 

, JJ>fdO da Ou.in•a 0.500 

.auSn•a 100 120 0.600 7.20 
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cun•lro n11 2 • 

Dl.s;>onibilirlad rlo ola::ientoo nutriantas en "pro .. :edio" del neun do cmr 

( 3 .. y, .• 7 .. • T • 2 r e ) y los hdicea do Si.l dis :Jo ni l>ili·~ad y utili

zaoi6n por el plankton 

Blaqantoo nutrientes !)1.sponibilidad en 
del n :iroClfidiO" en nGUS. 

PiSsforo 

!Titrdceno 

carbono 

oitfgeno ( valor de 

&:. mar 
mr.a.toflO!I to• 

2,340.0 

:!:irjioa 
l 

15 
l,017 

utilizaoHn 
por al 

plancton 

!n<lice 
l. 

16 
106 

saturacion) 735 • O 32 O 276 

( tomado da Redi'ield,Kotchwn y Riohards,196'.3}• 

·~· 

Indice do dis -
ponibiliiia•l 
para lll. u till. -

zaoi~n 

l 

0.94 
9.6 

1.16 
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III.Cl:ljetivos. 

El objetivo principal de est.e trabajo es detenninar la fertilidad 
del afloramiento ~oo denaninado ''Daoo de Costa Rica", mediante el anll 
lisis de medidas de floorescencia del fitq>lanct:on y datos de clorofilas,
nutrientes y ciertos parSmetros f!sioos xelaci.c:cia&>s con ~stos, caro taip:!ratu 
ra, salinidad y densidad ( sigma-T ) .El estudio se llevó a cabo para las cam -
piñas realizadas en didla zona <:::1 :novietbre de 1981 1;1 julio-agosto da 1982 -
Clenaninadas "Cano 3" y "Dato 4". 

Por otra parte, dada la escasez de traba.jos existentes en M&ioo 
sobre afloramientos, se prqx>rciona un breve repaso sobre tocbs los paránetros 
involucrados en la exist:eooia y mantemrniento de los miS11Ds, oosteJ:Os u ocei 
nioos, y sobre las relaciooes eidstentes entre la clorofila y los pu:~metros 
f!sioos,qu1mi.oos y biol6gicos a los que está unida1 es decir, luz,fotosíntesis, 
t:enp!ratum, nutrientes,minerales,vitarni.nas,aK!gero,ll'Bteria oxg4nica,productiv.!, 
dad prinBria, procesos de sucesi.6n de especl.es,etc. 

Dabi.do a la nagn.itud de esta infoxmaci6n, se ha agrupacb en un 
capítulo glol:Bl denaninado CX11D "Intrcduoci6n teOrica11 ocn apartados independientes 
de acuerdo al tena o padnet:m que se estudia en cada maoento. 
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IV .Metoaolcgfa. 

Para los analisis "in-situ" se emple6 un fluor(metro SU1reI9ible 
de registro oont1mo "Q-instxuments" con el que se realizai:oo las mediciones 
en la columna de agua ( verfiguras 1 a 3 ) • 

Este fluo:r6netro fue desarrollado y diseñado ¡:ara medir bajas 
concentraciones de rastros de fluorescencia de :i:hodamina B y para detectar la 

lluorescenci.a de la Clorofila.su electr6nica está desarrollada, por lo tan 
to, p.ira cbtener altas sensibilidades y l:tl'.pidos tianpos de resp.iesta,que -
son necesarios ruando se miden fuertes gradientes de estos pi<,Jmentos. 

En la figura nº 1 p.ieie verse el proceso 0011pleto de adquisici6n 
de datos en un crucero oceanogr.1fioo.Por lo que respecta al aspecto que se 
trata aqu!, el ~..nror (3) se oonecta a la unidad de albiert-a (7) utilizan 
do u."l cable de 5 c:ord.tctores; la$ señales ana16gicas de fluorescencia y pro 
funclidad se grafican en un registrador (8) y son transmitidas a la catplta
dora (14) a tra~s de un "interfase" o "oontrastador" anaUigico/digital.FT 
nalmente, en dicha CX11p.1tadora se prcroodian los datos para cada 20 an de pro 
fundidad y se almacenan en cintas magn6ticas (17), "diskettes" (15) y lista-
b (m. -

Para evitar distorsiones o señales falsas, la desccuqa de la luz 
Ellti.tida por la l&npara está sincronizada electr6nicamente oon el detector 
(aparato altamente sensible) 1 de esta foxma, la influencia de la luz solar 
ruando el fluo:r6reb:o está en el agua es totalmente eliminada;tambi6n se 
utilizan filtros con un alto factor de blCXJUeo que eliminan 01alquier posi 
ble distorsión por otros tipos de luz ( en· el caso de la detecx:iisn de ele -
rofila, se utiliza un filtro de amplia baOOa de ex:citaci6n en la :raJi6n azul 
del espectro lumiooso ) .Para oo caer en redlm:lancias, se rEmite al lector 
al ¡;unto "C" y "C.1." de la Introducci6n, en dome se ex:plica los principios 
fisioos,qufmims y biol6gicos de la fluorescencia de los pigmentos fotosi!! 
~ y las relaciones existentes entre anb:>s tm*etros. 

Por itltiroo, señalar que las mediciones discretas de fluorescencia 
mas el irilibidor fotosin~co lXMJ1fueron realizadas en estos cruceros opemn 
do con un haz de luz incidente cx:mstante y cxm saturaci6n de luz, por medio -
de un fluo:t6netro '"I\u:ner Designa" .Asimisno, se recoqleron nuestras pmtll! 
les1 a profwñidmes dadas en cada estaci6n1de fitoplancton por roodio de 
botellas tipo ''Niskin'~ para cxmtrastar los datos d:>ten.idos por fluoranetda 
ocm los ci>tenidos de esta fOIIM y para poder realizar la calibraci6n de 
la fluorescencia vs. clorofila. 

Con respecto al proceso de laboratorio, que esquen!iticamente se 
nuestra en la figura nº 5 oaoo un ~rama de flujo, se real.izaron los si 
guientes pwos: 
1.Las gr4ficas originales se digitalizaron por medio de un tablero digital!. 
zador w:x:iplaé.~o a una catpltadora por un "interlace-GPm" .Los datos se trai!_ 
ron y almaoennron en cintas rrag~cas de ºcassettes" ( tarrbi6n i:oeden guar 
darse en "diskettes" , seg1ln el tipo de catp.ltadora que se µtilice) por medio· 
de un sistana de cmq:utaci& 'l'E!k.t.ronix.Para ello se realizaron prcxJramas 
adecuados que se nuestrsn, junto oon tcxlos los dmds que hubo que hacer a lo 
largo del proceso , en el Anexo I.Todos fueron ra1llizadoa en lerguaie BASIC, 
que ea el c,.ae maneja didla carplt:adora. 
2.De&pl& de diqitalizar los datos oriqJ..nal~, por medio de otros _Ptoglllll1ls, 
ae qrafican y enl.istan uWizarrlo un tablero graficador y una iqlresora 8C!2. 
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plados a la catpltadora 'l'ekt:ronix. 
3,Por IOOdio de una serie de pruebas de calidad añadic:1as a los pxogtallilBre,! 
tas gráfi.cas vuelven a presentarse oon valores de fluomnetrla en unidades 
atbitrarias y a profunfildades reales, en metros1se sacan listaG:>s de esta 
relación, que luego sedil utilizados en el primer trazadc de los transcet:os, 
antes de ser pasados a unidades :teales de ooncentraci6n de cloxofila ( la 
fluorescencia de los ·perfiles verticales as! conseguidos, en unidades azbi 
trarias, est! en relaci6n lineal con l.as gráficas originales en voltios).
Las pruEbas de calidad se nuestran en el Aneco II. 
4.Postf>.rionnente, se hicieron pruel;as de cal:ibraci6n de fluorescencia vs. 
clorofila mas feofitina, misras que se westran en grMicas en el Anexo. III. 
r.as ecuaciones de estas calibraciooes sb:vieron para sacar la relación eds 
tente entre aniJos parhtros y !Xlder hacer los mapaa horizontales y los -
transect:os finales en unidades de amcentraci6n de clorofila ( en pql.'"1 ) • 
S.En la <1ltima etapa del proceso gld>al, se xealizaJ;on transeotos de los 
recorridos mas importantes ( por rdlnexo de estaciones involucradas y aproxi 
maci6n estimada a las zonas mas intensas del Dclro y del afloramiento ) pu:ii' 
anix>s Demos ( ver figura nª 1, en el cap!tlllo del Resumen, en donde se mies 
tran ~tos y las estaciones de antias cruceros) , tanto lon;Jib.l.dinal (de esa! 
a oeste) cam latitudinal.mente ( de sur a norte ) • Tani>i~ se realizaron: ma 
pas de la distríhlci6n horozintal de clorofilas, tanamo en cuenta su dis-

. trililci6n superficial(a 5 mts de pxofwdid.ad), subsuperficial ( a 15 mtsf, 
la de la profurdidad del mbimo de clorofila, la de la fitoclina (que ya se 
definió en el caf;>!bllo del RefUnen caro la profun:lidad en dooae ocurre un 
gradiente fuerte de fluorescencia, es decir, la profunildad de la mitad del 
m&xiJoo de fluorescencia registrado en una estación dada) , y la de la cloro 
fila integrada en la columna de agua nuestreada ( en este caso, y por razOOe& 
de oonveniencia. dado que la mayor!a de los perfiles verticales alcanzan los 
100 mts, se int:eqr6 eKclusivmnente a dicha profundi.dad1adat'ds de que por ~ 
jo de la miana ya no hay caicentraciones apreciables de clorofila en los Ele! 
files verticales d>tenidos para antios Daoos). 
6.Con datos y transectos proporcionados por el equipo de trabajo del Labor.! 
torio de Oceanograf!a Qu!mica de la Est:aci& Mazat.Un del lCMyL de la UNAM, 
sd>re nitritos y niti:atDs, ?ido llevarse a cabo el estudio schre los efectos 
de la distrihlci6n de rutrientes en relaci& al fitoplancton (en transeotos 
de distrililci& de los mirn>s y ¡;ara realizar la nitroclina). 
7 .c.ai datos proporcionad:>s por el equipo de trabajo del Laboratorio de ~ 
grafía F!sica del ~ de la UNAM,se ~eron caipll'al', en los perfiles V8!. 
ticales, los de fl.uonlscenoia con los de t:elp!ratura,salinidad y densidad 
(sigm!l-'l') , para d>servar las relaciones y efectos existentes entre el fi~ 
ton y los llW!neionlldos partlmet.J:os f!sioos.'ntllbi&l,a:in datos proporcionados 
por {.lE9nal. de dimo laboratorio1se pido realizar un transeoto de la distr! 
bucd.6'1 de la densidad (signa-'!') CXll'O picncclina y para un valor dado,e.! 
peo!firo y pranedio, para <X.ll'pll'árlas con la fitoclina, la nitnx:lina y la 
profundidad del n*iJOO de clorofila. 
8.Tanando en cuenta dat:os de lu coooentrnciones de clorofila d:>t.enidofJ por 
medio de botellas Niskin, y por medio de un fluor&letro 'l\lmer-Desiqns [Xt:ta . 
dete.tmi.nar los valores de &tas desp.lés de ser sanetidas a los efectos del 
irh ibi&>r fotoeint6tico IXllJ, ?ido el.aborarse un transecto del "ínilce de l'I!!, 
p.ieat.a de fluozesoencia" (aemninado por algunos autores ciam "ca!ll!Cidad 
fotosin~ca") o FRI. 
9.Finalmente, se hicierm ( y ae nueatrnn en las figuras ooneepordientes del 

;·:; :: . "=· 
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f capítulo de Resultados y discusi6n), perfiles verticales Upicos de la di.s 
tribuci6n en la oolumna de agua de clorofila en estaciones diferentes reali 
zadas, por tanto, en el misoo luqar, pero en días distintos, para 11DStrar -
el dinanisroo de la distribución en manchas o parches de las pd:>laciones fi 
toplarci:tclr:as. -

A .Descripci6n de gt:áficas de fluorescencia tanadar: "in-situ". 

En la figura adjunta nº 4, p.iede cbservarse cano es una gráfica 
de fluorescencia vs. profundidad, tanada directamente del pmel de señales 
mandadas por el fluoról.atro.La señal o registro mas claro y unifoma (1) ,ro 
ja en el original, corresponde a la profundidad;la mas cbscura y sinuosa(2), 
negra en el original, corresponde a la de la fluorescencia. 

Las ondulaciones que se cbservan en la (1) se deben a los JTCNimien 
tos del barco causados por las olas.En la (2) p.ieden c:Dservarse nuchas rayas
diferentes;las mas cortas y constantes, ¡:ueden ser producidas por efectos o 
ruidos del barco o del propio aparato;asimisroo, y au~ no deja de ser cues 
tionable, las señales. de ese estilo que están repetidas en la subida y bajada 
del instrumento, simetricamente, p.ieden deberse al misoo;finalrrente, las se 
ñales o picos mas largos, corresponden prd:>ablenente a una mancha de colo -
nias de organisoos. -

Debido a que se hace en un inteivalo de tiaip:> relativamente COE. 
to ( de 10 a 15 mirutos entre la bajada y la subida ) , el nuestreo del flu!?_ 
r6netro es practic.amente id&ltico al bajarlo que al subirlo (en la figura, 
respectivamente de arriba a abajo ) , con lo que no da tiemr.:o a que ocurran 
grandes canbios de la µ:i>laci6n en dicho intervalo de tiempo;de esta foi:ma, 
las gr!ficas resultan similares o casi id~ticas. 

El pmel de la gnUica se encuentra dividido en unidades a:d:>it~ 
rias, cpe representan, en el eje de abcisas, de O a 200 mts,¡:ara la profun 
didad, y de O á 10 voltios, para la fluorescencia.Caro se verá en el Aneco 
II, los prcblanas ¡:ara la oorrecci6n del "cero", de la distancia existente e_!! 
tre las dos plumillas,las diferencias de voltaje entre unas gráficas y otras 
y todos acpellos prcblams derivados de esta grt'lficas, se c:Orrl9ieron en m1 
nanento aplicando procedimientos sencillos. 

Finalrrente, resaltar que en la curva de fluorescencia (2), es fácil 
de identificar el !MxinD de clorofila ( mtb<:i.rro que en ocasiones ¡:uede ser do 
ble o tener una amplitud ilrp:>rtante, de varios metros, en la columna de agua). 
Dicho m1.xiJoo ocurre desde un canbio brusco en la pendiente de la cwva, y su 
profundidad y~6n varían para cada estación e incluso, a veces, en::re 
la bajada y la subida del instrumento. 

~¡ , 

... .._; 
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e.Figuras. 

Figura nº l.Sistala de adquisición de datos utilizado general.mente en un 
crucero oceanoqráfia.:> (se señalan solamente los sistanas y~ 
ratos involucrados en la adquisici6n de datos .y en el proceso -
de fluoranet.r!a) • 
3.Sensor ( Q-fluor6netro). 
7 .Unidad de OJbierta (panel) • 
a.Registrador. 

14 .Conpltadora. 
15. "Diskettes", 
17.Cintas magnrucas de "cassettes". 
19.linpresora (listados). 
( 1:a!ado de "DIFCH\R", 1981.Re{:orte de crucero nº 03., ICMyL, tRM) • 

Figura nº 2.Esquena diagranático del Q-fluot6retro. 
l .Cable princi¡al conectado al pme1. de Cli>ierta. 
2.cable de interooned.6n. 
3.Transductor de profun:lidad. 
4.&.Jministro de corriente ¡ara la parte electr6nica. 
5.9.mU.nistro de corriente para el flash de la l~. 
6.Descaxga del capacitador. 
7 .~ con flash Zenon, 
8 .Lentes de oondensaci6n. 
9 .Filtro de transmisión. 

10 .Coros de plexiqMs. 
U .Filtro receptor. 
12.Lentes de cordensaci6n. 

I 13.Fotodiodo Pnl'. 
14.Prearriplificador de señales. 
15.0scilador de 10 Hz. 
16.Detector de picos. 
17 .Aqll.ifioador logar! tmico. 
18 .Anqllificador lineal. 
19 .SWitdl interno. 

Figura nº 3 .Bloque diagram!tico del furda1lllniento del Q-fluoxt'Jnetro. 
l.Flaeh de la l~. 
2.Lentes de oondensaci&l. 
3.Filtro de transnis.i&. 
4 .ruir.inistro de oorriente ¡;ara el flash de la 1'nplra. 
s.volumen de detecci&l. 
6 ,Fil b:o :receptor. 
7 .Lentes de cañensaci6n. 
a.Control de ooonlinacl&l. 
9 .Fotodiodo PlN. 

10.P:t'ealrplificador. 
11.Pulsaci&l del 8111?1-ifioador. 
12,Detector de picos. 
13 ,Ar!¡>lificador loqarl'.tmioo. 
14 .Amplificador lineal. 
15 .COl'ldicionador de la señal. 
16,Salida del miplificador lineal. 
17. Salida del anplif ialdor lcx¡ar1tmioo. 

··' · .. 
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Figura nº 4 .Grtifica original que llllestra un perfil vertical t!pico de fluo 
xescencia tal y caoo se <i>tiene de un registro cont!nuo con uñ 
O-fluor6netro "in-situ" (paxa la eitpl.icaci6n, ver el texto}. 

Figura nº S.Diagrana de flujo de la tnetodol.cg.1'.a seguida en la presente .i!!, 
· vestigaci.6n( ver el teicto pam rrayores aclaraciones). 
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V .Resultados y diS01si6n. 

A.Descripci6n de los datos: petfiles verticales típicos. 

Con el ~todo enpleado se consiguen resultados directos. sobre la 
distribución vertical de la clorofila a lo lo 1arcjo de la colunna de agua ana 
lizada, que va desde la sunerficie hasta, mas o inenós, los 150 mts de profu!!.
didad. 

Es necesario señalar, anw de pasar a su análisis¡ que todos los 
resultados obtenidos son relativos en cuanto a la ~tud que representan si . 
los c:arq:manos con otros resultados similares de afloramientos mas in"p>rtantes 
caro pcxlr!an ser lcis de la costa de Per11 y Chile; asimis:oo, son relativos en 
cuanto a que difieren en las é¡xx:as en que han sido con$e;¡uidos para cada uno 
de los DalOS analizados •• Por lo tanto, están sujetos a variaciones <;111e nunca 
serSn importantes cualitativa y aiantitativamente hablardo, si las rneñicianes 
se realizan en las miemas zonas que estos cruceros: y, p.ieden ser cantidades 
o concentraciones ''m!n.imas'~ si se amiparan con las re;Jistradas en otras zaias 
de aflorcllli.entos y SUJ:tJencias OCl'ID la ya mencicmada de Chile y Perd o la de 
california (para c:cltqJ:robar esto, ver el cuadro nº 1 correspordiente a la int:ro 
ducci6n, aunque en el misno s6lo se refleje esta afil'l11aci6n en cuanto a la pro 
cllctividad pr!maria, de la que la clorofila unicaoonte es un reflejo) • -

En las figuras nº 1 a la nº 6, correspondientes a los Daros 3 y 4, 
se presentan perfiles verticales t!pic:os de la distrib.lci6n.de clorofila en 
este tip::> de aflóramientos en el océano abierto.ClbsetvaOOo dichas gr4ficas, re 
sulta evidente que los mSx:iioos de clorofila est:&i sitllados aprcodmadamente -
entre los 20 y los 30 mts de profundidad para el Dano 3 y entre los 20 y los 
SO mts para el DaTD 4, para la gran mayor!a de las estaciones (este aspecto 
tanbi&i p.iede observarse en las distrib.lciones horizontales de la profundiaad 
del mSxOO de clorofila que se presenta en las figuras 15 y 19.) · 

Oespu~ del m4ximo hay una decadencia en la auva el.el oerfil vert! 
cal de fluorescencia con rescecto a la profuMidad que, sEq(ln el análisis lle 
vado a cabo para varias estacioocs . entre el loqariboo de la fiuorescencia -
vs. la profundidad, resulta casi expooencial .• Es ñecir, se observa Cf1e a partir 
de los 35-45 mts oara el ron:> 3 y de los 55-65 mts para el DaTD 4, aue es la 
zona aproximada en denle se eno.ientran los l!mites inferio!eE de la zona f6tica 
para esta parte del oc6am, las cnicentraciones de clorofila disnimyen sign! 
ficatlvanente. 

Pero algo tan .imrx>rtante caro lo eaéruesto en los pkrafos anterio 
res, y q.ie confinna la relatividad de los datos y el que este tipo de anAJ.isis 
soo p.intllales, es ~e las dos o mas gdficas (perfiles verticales) represent'.! 
das en cada ilustración, oorresponien a estaciooes realizadas en d!as(tiE!ll?OS) 
distintos, pero en los mismos lUJUeS (o espacios) • 

caoo piede otiservarae, en la ma~rfa de las ocasiooes, los perfiles 
de clorofila (o fluorescencia, C!Uf!•es•practi.canente lo mimo OCJTD ya vilroe m 
estos casos) , no ooinciden en magnitlld ni en profundidad (la distriblci6n de 
loe mlx.iJoos suele variar a lo largo de la colmna de agua E!l'l &a nuestreos 
realizados en el mienp lugar pero en d!as diferentes) 1en algunos casos, ni e! 
Cl-liera la distrib.loi6n es SEIUl!rjante, ¡uli~ presentar uro o dos n~d.tros 
en el primer nuestreo, hecho cpe p.Jede o no i:'epetirse en la siquiente mecUci&i 
(por ejanplo, ci>servar la figuranº 4 oorres¡:aidiente a las est.aciooes 38,39 
y 102 del Dc:m:> 4, o la figura n• 1, oorrespcnliart:e al r:aoo 3, estaoiooes 68 

. ' 
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y 91). 
Tambi~ (Uede darse el caso, aun1?,Ue anf.malo y por tanto infrecuente, 

de C?Ue el perfil registrado al c'l.escender el instrumento no coincida cc11 el de 
la subida, a pesar <'fe q.ie se llevan a cabo con un intervalo de tiS!pO, de di 
ferencia entre ellos, muy ~eño ( de unos 15 minutos) (ver, ror ejanplo, la 
estación 70 del cano 3 roostrada en la figura nº 3) .De todas fonnas, twi>ién 
hay casos en a:ue perfiles realizado!> m. d1'.as distintos en la misma estaci6n, · 
son practicamente iguales (ver estaciones 48 y 85 del Daro 4, figura nº 6) 1 
este hed!.o tampoco es corriente y, por tanto, no suele presentarse. 
• Tcxlo · ello nuestra la din&nit...:.. espacial y tanfOral de la pci:>laci6n 
fitoplanct6nica y, cx:roo veraros mas adelante, un estado "avanzado" del.áflor!_ 
miento, señalando su característica de no estáticidad y su distrib.lci<Sn en l!1a!l 
chas o pardles, de tam:lño variable y mas o meros aislaé!Qs. 

Ahora bien, hay C?Ue tener en cuenta también á la hora de .analizar 
los perfiles verticales de clorofila que se consiguen con este método de nues 
treo y análisis, que la producci6n de fluorescencia es nuy sensible a la luz
artbiental y i;uede canbiar rap:i:lairente cuando catbia la irradiancia que experi 
menta el fit:óplancton.De este nodo , y caro puede apreciarse en las figuras -
mencionadas anterio:cmente, la fluorescencia ~ede sufrir cambios en diferentes 
escalas de tieriq;:o y piede rrostrar una fuerte fotoinhibici<Sn reversible que es 
expresada en escalas de tienpo de apenas unos minutos o unos se;¡uOOos • .Admás, 
la inhibición de la fluorescencia cercana a la superficie ruede producir inl1 
xi.moa de fluorescencia superficiales y subsuperf iciales que no represen~ 
necesarill'llE!llte lt'áxiJoos de clorofila.Entonces, r:ueden obtenerse patrones de 
fluorescencia independientes de las variaciones de clorofila en cualquier lu 
gar en que los llllestreos encuentren canbios de luz marcados, nutrientes, dI~ 
tinta OCllpJSici6n de especies o tiempo del d!a variable ( factores c¡ue, cx:m> 
ya se exp.ir-0. en la secci6n de la introducci<Sn oorrespondiente, influyen dec.! 
sivamente en ia fluorescencia "in-vivo") .De todas fomias, esto resulta as! 
solanente hasta "'!ierto punto, ya CJUe los cartbios diurnos en la fluorescencia 
son relativamente pequeños ~ados con la señal princi¡:-al que se registra 
y oon otros parSmetros relaciooados coo ello .Para oaiplicar mas el panorama, 
t:arbi&l el tipo de fluor6netro piede detenninar en parte el patr6n ooaervado. 
(l,5,ll,30,55,57,91). 

caro los padmetros discutidos son, entre otros, funciones de la luz 
y los nutrientes, y tocbs ellos carbian bruscanente cerca de la profündidad · 
del r:nbino de clorofila,los perfiles verticales t1'.pioos deben roostrar estas 
variaciones ( en este pmto, oom.riene ubicarse en la disc:usi6n posterior que se 
realizad sobre las :relaciones de la clorofila con otros oarSmetros cpi'.micos, 
f1'.sioos y bioldgioos) .De todas fom.ai;. la infODMCi6n contenida en estos P.E!!: 
files es tantn aue a oosar de aue los análisis se llevan a cabo directamente, 
o bien realir.anb distrib.tciones horizontales, transec:tos,etc,, pieden J?eld!!! 
se variaciones sistaniticas dentro de ellos. 

La mayoda de los posibles mecaniaros. de folJMCi6n y mantenimiento 
de los perfiles verticales de fluorescencia y clorofila r;ueden ecplicarse por 
la interac:ci6n entre la hidroqraf!a y el crecimiento, el CXJ!tX>rtamiento y la 
adaptaci6n fisiol6;Jica del fitoplancton y por el p!lStoreo de los h~ 
(12,13,14,55157,108,109). 

La distribuci6n vertical de la clorofila y los feopigneltos a lo 
largo de la ool\lllM de agua, ha sido estudiada,sd>re todo,desde la d&::ada de 
los 60, ecistierdo runexosoa estudios al respeoto.Generahoonte, su distrib.tci6n 
no es haro]&ea a trav6s de las capas altas, mas superficiales, o lo que es lo 
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miS!O, en la zona euf6t.ica; mas bien, dima distriblci6n vertical en esta zona 
est:4 caracterizada por la eic.isteir..ia de un mSxiloo, varios, o un ranJO de m!i 
ximos.Este 6e ena.ientra generalmer1i:e cerca del fOJ'ldo de la zona euf6tica, eñ la 
n!gi6n de la teittOOlina.Se han hecho audios intentos para explicar esta distri 
buci6n a ¡artir de caracter!sticas oaao los nutrientes,la luz,el pastoreo o -
la tasa de hun:limiento del fitopl.anct:on.En ~s estratificadas, la oonoentra 
cidn de cl01X>fila ( ~ piede observarse en las grSficas de las figuraS 11 y 
12 p:>r ejertFlO) es1generalmente..unifomlenente baja en la capa isotexmal mas alta. 
Bajo esta capa, la amc:entraci6n de clorofila y foopigmentos vuelve a diST!!. 
mir hasta el "cero" .El rnSxinr.> suele erioonuarse cercano a, o en la parte iri 
ferior de la t:.enoocl!na, que está situad& pez· lo general en.la base de la zOna. 
euf6tica.Los patrones de distrililcitln de la clorofila en las partes ruperf! 
ciales del océaoo c:x>nHenen, as!, infonnaci6n sd>.r:e los p.r.ocesos furñamentales 
<;ple detexrninan la estructura vertical de la al::llrdancla del fitoplancton y, a 
su vez, numos de los aspectos de la diJWnica de los eoosistanas peUgioos.De este 
mxlo, el estudio de la distribuci6n vertical y horizontal de la clorofila P.tQ 
¡x»:clona un blen pinto de partida ·para el enten:limiento de la trofodin&nica -
planct.6nica (s,11,12,14,l~,s6,S7,68,84,89,101). . 

Hay que señalar en este apartado <,¡Ue el fitoplancton, que está di~ 
tmiente rel.lcionado oon las ooncentraciones verticales y horizontales de clorofila, 
tani>ilm se ve afectado por parámetros propios que no corresponden a caracte 
r!sticas hidrogrMicas o del medio que le rodea, caro es el crecimiento, la 
tasa de hundimiento (:relacionada directamente ron su propia roorfolog!a y estado 
de vida, y con la estrucblra de la piao:lina) , el i;astoreo y sus propios ~ 
vimientos en la columna de ~a dEbidos a organisroos ml5viles( aurqie estos rrov! 
mientos estén limitados a unos pooos decímetros al d!a), .:qreqarse en ca¡as del 
gadas o bien ~lazarse horizontalmente dentro de una capa de .:qua dada.As!, -
los dimflaqeladcs, las diataneas o las algas verde-azules y las ciand:>acteria~ 
p.1eden realizar este tipo de novimientos, que afectan a la ooncentraciOn del 
fitoplancton y, I:X>r tanto, a las oonoentraciones de clorofila y a su distr! 
blci6n vertical y horizontal, aurque tanbién este efecto sea relativo cx:irpuado 
oon el del zooplancton (37,40,41 144,77,82). 

Dentro.de los perfiles de fluorescencia c:bservados, S9 encuentra 
aue aquellos en los aue el mSxinr.> de fluorescencia est& a una mayor profun:li 
ciad, oorrespoo:1en ooñ zonas perif~cas del caoo, mientras <!lle aquellos en Ios 
aue los ~inr.>s ~situados a profundidades entre los 20 y los 40 mts, ex> 
x'resralden a las zonas mas intensas del afloramiento o zona "central" del Dcmn 
tatbi&l se localiz& el c!loramiento oostero del Golfo de Fonseca (fo.medo entre 
las aguas procedentes de la bahía y de la oorriente superficial de agua dulce 
que proviene de P~, y de la que habl.a.ralDs luego) ,en el Dato 4, en fo_!: 
1,a de mllxim:> superficial de oonoentraci& de clorofila. 

~ perfiles de cant>ios gradlal.es de fluoteSCeneia confiman la 
ecistencia de la capa "pi>re" superficial, de aguas relativaoonte calientes 
y nmcladas del Daro 4, al misoo tiEqX> <:PJe el c:ar4cter eut:r6fioo de anbos 
DalDs,Tarbi&l se enoontraJ:on capas de rnlbd.roos de fluorescencia ( definidos 
por Cullen y EwJ.ey CX11D '\tn11 reqi6n de fluorescencia claramente por encúM 
de las danAs y con un pinto de inflE!Ki.61 reconocible") en el 100% de los paf 
fUes llflra el Daro 4 y en el 80% de los perfiles del [)JTD 3 .Estas capas repl!! 
~tan c:smcentraclones de fitopl.ancton iltp:>rtantes y CXlll) tales, son cata~ 
tet!st.ioaa txofodininicas iq;x)rtantes en la din&dca del ecosistfm do una 
zona de afloramiento. 

Del anllisis de las cl0tofilaa por mOOio del nuestreo con botellas 
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Nislcin a distintas profundidldes, se localizó la profwdidad del l!á>timo de clo 
rofila para el Dano 4 alredeclor de los 35 mts, lo oue coincide cxn la zona -
"central" del DcmJ y, mas an¡iliamente, con la zona mas intensa del· afloramien 
to, es decir, con la nyor!a de las estaciones y ¡ie:rfiles de fluorescencia re 
gistrados en ese área ( ver la figura correspondiente al mapa a.e la pmfundii!ad 
del~ de clo:cofila, nº 19.).Estos máx:Uoos de clorofila.parecen encontrarse 
dentro de los límites de la zona euf6tica, do:nc'!e la luz es mas adeou1déi pai;a · 
el crecimient:cyy en la pirte mas baja de la t:e.rm:xtl.ina.Para el lll!D 3 tanbién 
se hizo el misro estudio, ~,oao:> se ver4 nas adelante,C1Ue el re 
oorrido del crucero cayó fuera de la zona intew;a del afloramiento; abarcaiiio 
s6lo los bo.z:des oriental :v sur del mismo. 

B.Relaci6n de la clorofila oon otms ¡;aránetros. 

F.n este cap!t:ulo se exaninax\1n de foma específica las diversas • · 
relaciones existentes entre la clorofila y otros part;meb:os biol6gicos, qu! 
miCX>B y f!sioos ( efectos y deperdencia en y de la clorofila). 

B;l.Biol6gioos. 

Un entendimiento cnrpleto de los canbios en la fluorescencia invo 
lucra las bases del mecanisroo de la fotos!ntesis.En ~mas sencillos, Ia 
ener.gfa luni.oosa anitida desde una célula se pierde en la fotosíntesis, y la 
m:yoda de los incre1tentos en la fluorescencia involucran a veces una ndlcci6n 
en la tasa fotosin~ca.Esto sugiere que en ocasiones, ciertos cani>ios durante 
el pxooeso de d:lScuridad de la fotosíntesis regulan la producci6n de la fluo~ 
cencia.Ola.lquier inten:upci6n del flujo de energ!a destinado a la acept:aci6n 
en la fijaci6n del caxbono, ~tadl la fluorescencia.Con este m:xl~o pieden 
establecerse las bases para el uso del inhibidor fotosin~co denaninado 
IXMJ y del que hablanm:is p:>sterio:anente, tanto t:a:ra la mediciOn de la clorofila 
caro para la fijación del carl:>oro fotosint:étioo(lJ,31,78,79). 

La rel.aci6n para establecer este mxlelo ent:Ie. la fluorescencia y 
la fotoe!ntesis se derivó de estudios realizados en Oü.orella en laboratorio1 
en ellos se d:lserv6 que el pinto dome la in~idad ae la luz de saturaci6n 
alcanza la fotosíntesis , es µaralelo al incranento de la luz en la fluorescencia. 
En didlo pmto, la fluorescencia conti111a incranent.sndose con un awnento en 
la int.ensidad de la luz, mientras aue la fotos!ntesis pemanece oonstante.Est:c.. 
su;Jiere que la interferencia en las reacciones de obscuridad increnent:ará 
el rerxllmiento de la fluorescencia.Pero hay pintos en este m:xlelo Cfle a11n no están 
aclarados, pies esto es cierto cua00o se pieden oontmlar las cordiciones de 
luz in:lidente de una manera exacta. (35,36,46,82). 

As!, el papel de la intenaidad luminosa,~ en la bibliOJraf!a 
rx>r nuc::hos autores ocm>'bati>ios diarios en la fluorescerx:ia",no es claro.De todos 
m:xJos, el roodelo predice una relación inversa enb:e el remimiento de la fluo 
resceno.ia y la fotos!ntesis a altas intensidades de luz y con la fijación deI 
caJ:bont) saturada.Ha.nis y Piccini midieron la fluorescencia y la fotos!ntesis 
en pcblaci.ones natumles ciu'ant.e el "bloan" o fioreclmiento pr:inaveml de dia 
taneas y encontraron 91e bajo cxnliciones de saturacit:in de luz elCiste una fi" · 
toirilibici.6n paralela de la fot:osiitt:6sis y de la fluo.rescencia.F.stas ctiservaciaies 
SlJ,Jieren que las resp.testas de luz fluoresceriM , en gd.ficas de fluorescencia 
vs. int.ena.ldad l\lánosa,dependen directanente de las especies dadas (35,36,46,82). 

Por otro lado, ~ est&n nuy claros los efectos de la ~ 
:ratura para este nmelo.Kiefer erwxiatr6 que no exist!a oorrelaci& ~ 
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entre el rendimiento de la fluorescencia y la tanperatura en pd>lac::iooes natu 
rales, ni tampoco la eicxmtraron Harris y Piccini (35,36,46). -

Respecto a la capacidad de fluo:rescencia de los o~ en la 
columna de agua, los perfiles verticales t!pic:os J111estran c;rue cerca del fondo 
de la zona euf6tica, el fitopl.ancton ( o las especies oue est!n hU?r.i~) 
tienen J111cha menos capacidad de fluorescencia que un cñnteru.do igual de cloro 
fila en la parte superior de didla zona.La relación y peniiente de la cuxva ae 
la flumesoencia por unidad de clorofila es igual que el incremento de la reJ.a 
ci6n entre los feopigmentos vs. la profundidad (35,36,46,82). -

Por otro lado, la producci6n de fluorescencia "in-vivo" de las cé 
lulas de las alqas es variable.La fase ink;.;..'ll. del canbio de .inducci6n de la
fluorescencia <Jle se manifiesta ¡x>r un fuen:e haz de luz que dura unos i::ooos 
~. es un m4xim:> marcaoo en la curva de la fluorescencia SEIJUido ele una 
declinaci6n,l)Jrante esta fase inicial, la producci6n de fluorescencia está de 
tenninada por el estado reda< de "Q" (el aceptor primario del fotosistena llf 
y, CCl1l:) SIX]ieren Sanuelsson y OcJUist, este hecho podr1'.a indicar la relaci6n 
eicistente entre la fluorescencia y el transporte de electrones en didlo pe 
rloclo fotosin~oo.Desµl&l de la fase inicial, sin erd:>argo, los canbios que 
se dan en la fluorescencia "in-vivo" de todas las ~ulas se deben en gran medida 
a lOIJ oanbios confoxmacionales qúe oa.trren en los cloropl.astos y que est&l 
asociados a la rEgUlaci6n del tmnsporte de el.ectmnes.Taibíél hay evidencias 
de que CBllbios en la absoxbancia están inversamente relacionados con canbios 
en la fluorescencia ( 5,30,36,B2,108,109). 

Un efecto mayor, que detel:rnina tanto la producci6n de la fluorescencia 
"in-vivo", cxm:> la prodlcci6n de fluorescencia sim.üada CXlJl el IXMJ, sugiere 
que la pi::oducci6n, en arrbos casos, está oontxol.ada por la distdhlci6n de la 
eccitaci6n entre los dos fotosistams;la ciOOtica de la prodlcci6n ele fluorescencia 
en relación con el tienp:> ¡:uede ser totalmente variable.De esta fo:r:rna, y retanan 
do lo ex¡:uesto al principio de esta discusión, las cbservaciones de c.amp:> rea -
!izadas hasta ahota iOOican claramente que la proéhlcci6n de fluorescencia en -
pcblaciones de algas naturales varía en respuesta a un nl1mexo &do de factores 
interms y externos, OCJlO son el tanaño de la. pchlaci6n,la in:adiancia y ab 
soxbancia de las Célula;;, los é:anbios oonfonnaciaiales de los clo:roplastos-de 
~tas,los estados vivos (~ulas j6venes o viejas) de las pcb1acianes, los ~ 
tados disponibles de mtrientes,etc. (5,30,36,82). 

Las relaciones entra la ~furdidad de mezcla y la fluorescencia 
revelan 1.Dl oontrol sutil de sucesos y fentinenos oue involucran el trans'fX)rte 
de electrones c:aro resultado de tratamient.os previos con luz. El:lta ralaci6n 
entre tales feróneuos y la tasa fotosil".tética es nuy variable en pd::>laciones 
naturales en per!cx1os cortos de tiaru:o, estando relacionada con algunos efe..."tos 
debidos a la irradiancia éllt>iental en.te se m.mifiestan en foxma de "reacciones 
lumioosas" .Por otra put.e,Harris y Piccini enoontraran qae las pct>laciones 
naturales tesponden a los diferentes factores malioanbientales oc.\lrridos en 
las cxnlici.ones de mezcla de las aguas en diferentes per!<xlos de tianpo,r~ 
flejando estos ca!bios de fomia rd.pida para la fluorescencia y con una tardan2a 
de varios tifas para la capacidad fotosintética, lmlle. (5, 30,35,36, 109}. 

Pero mienti:as es verdad que en cultivos pueden existir relaciones 
directas entre la fluorescencia y la CAP'cidad fe>f"..osint6tica, i;xm, tit.lgil'.'ieron 
Samlelason y otfist, 00 se tienen datos CX)Jlfiables rara p:t>laci.onmi natumles 
y la eKtrapolaci6n de t.6c:nicas de laboratorio y material de cultivo a t6::r4_ 

cu utilir.adas a bordo de barcos para anSlisis 11in-situ" de pcblacioMa rotu 
rales no est4n exent111 de riesgos, ya C)Ue es diferente el crecimiento bajo -

•ocnliciones de esta&> estables, en cultivos, gue la naturaleza .fluctuante del 
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medio anbiente fitoplanct:6nico natural.Por ejenplo,los ~isis llevados a 
cabo por Harria y col. en el p.ierto de Hamilton, c'lemost.nmm que la fluoresoen 
cia no estaba relacionada con paránetros f otosintétioos OCl1D la peneb:acieln -
de la luz, Ik, la· profwXlidad de mezcla, Pe, y la eficiencia fotosintaica1 
sin E!llbatgo, ecisten datos qJe nuestmn una relaci6n ~ativa entre la Pe 
y la fluorescencia "in-vivo" y que i:uede ser debida a fen6nenos de canpetencia 
entre las distintas especies por los factores involucrados.Respecto a la re 
laci6n existente entre profwXli.dad e indice de fluorescencia, b8tA p.ieie caiibiar 
si se increnenta la fuerza del viento oon lo que &te afectará a cap:ls mas 
profuOOas que la superficial, aunque el grado de fotoirllibicieln fotosintlStica 
sigue sin canbios en las pc:Dlaciones oontenidas en las botellas, p.ies ~tas 
pei:nanecen estáticas.Harris y col, enoontraron tan'bi& indicaciones de canbios 
en la relaci6n profundidad vs, !mi.ce de fluorescencia en r;iOOlaciones que es 
taban fuertenente fotoi.mibidas por altas irradiancias superficiales1esto ?i'ooe 
dEi:Jerse a los. diferentes canbios diarios que orurren en la radiación superf i 
cial, lO (S,30,36,82,108,109), -

Así, en el presente estudio, tueden observarse algunas de las ca 
:mct:erlsticas mencionadas y disa:itidas en este apartado.Cart[arando los resuitados 
(tanto los perfiles y transectos, caro los mapts horizootales) de arrixle Daoos, 
y la clorofila integ:mda ¡ma ~tos, y teniendo en cuenta la presencia en el 
Daoo 4 del fen(;meoo dencminado caro "Oscilaci& del SUr-El Niño", QUe hizo que 
se folll\ara una amplia capa supeficial y subsuperficial de·aguas cálidas mezcla 
das, ooo oon:liciones de luz y ~tura diferentes a las del Daoo 3, p.tede -
verse la estred'lé\ rel.aci6n existente entre la fluorescencia y la orofuOOidad de 
mezcla, la ixx:a penetración de la luz en el Daro 4 debida a la tutbidez del 
~ por la intensa mezcla procitcida(d:lservable s6lo a nivel cualitativo por ca 
recer de datos concretos) ,etc., que nuestran Cfle las condiciooes meclioanbienta -
les de la ca!Ja de aguas mezcladas y los carrbios en el clima y condiciones me -
tereo16Jicas, influyen en las propiedades fluorflnetricas de las ~ulas, lo-que 
proporoiona y ecplica los diferentes datos de ooncenttaciooes de clorofila en 
anbos Daros CJle se han :reqistrado en este estudio. 

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

Segt1n los estudios realizados por Qillen y Renjer, bajo:.. !ndices 
de FRI ( el fu:lioe do reS):Uesta de fluorescencia, que es similar a la ca¡;:e.cidad 
fotosi.nt&:ica de Harri~), delllestran una debilidad fotosintaica en una nuest:m 
dada, Segt1n los estudios realizados en los '!ll tim:>s años CCft el. irilibidor fotosin 
tlStioo OCMJ C: 3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetil-urea J ,CXJll) fu:lice de la fluo -
resoerw::ia incbcida por el miatD; ~ta se welve dxiJm ooo su. uso.Asimism,-
ya se ha clennstmdo que la fl.uoresoencia inducida despi~ de la adición del 
OCMJ es una funcieln constante de la clorofila "a" celular, tanaroo en cuenta 
que adn con el OCM.J se presenta variabilidad en la señal se;Jdn sea la roorfol,2 
gfa. de la ~ula (distribucieln de los cloroplastcs y 4reas de aarb:ra~ ...... 
esta fluoresceooia :1.rdicida1 . derani.nada cx:m:i FRI, los resultados de los e,! 
tudios de CUllen y Ren;Jer coinciden con loa realizado& por l«J}' y Le:Jmke, <?Je 
nostra.ron en gmpos de cultivos de algas,que la ca¡:acidad fotosint6tioa de 
&rtaa estuvo f\lert.anente oorrelaciooada con un incremento de la fluorescencia 
"in-vivo" i.rdlcida por el DCMJ .Fll el estudio llevado a cabo para el presente 
trabajo1se encxntrarm resultados similares QUe oalfi.tman lo eK?Jesto por los 
1.11tores citados, · rues los ran;ros de FRI(ver el transecto I del oaro 4, figuxa 
nº 30, en dende se nuestra la distr.ib.lción de este indice) a profundidades dadas 
aon nuy anpl.ioe, hecho que coincide ooo lo enccntzado por ellice. (13,30,31,36, 
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78,79,82). 
El FRI1 o !rdioe de resp.iesta de fluorescencia, se calatla restando 

a la lectura de la fluoxescencia oon tot1 la de la fluorescencia "control" ;este 
resultado se divide entre el que se c:btiene de restar la fluorescencia indlcida 
por el IXMJ del ''Blanco", que es la medida· utilizada caro base ¡:ara las bote 
llas Niskin y que en este caso, varió entre .12 y .15Jla fluorescencia "coñtrol" 
no es otta cosa que la gµe se c:Dtiene de la lectura original por el fluox6ne 
tro.La f6mula q~ es: -

(Fluór. +IXM.1)-Fluór. "control" 
FRI= Blanco - ( Fluor. + OCMJ ) -

De t:cdas formas, las inte.rpretaciones sobre el papel del IXMJ son variables, 
a1 igual cpe los pr:cblanas que ¡:ueden enoontrarse;as!, a bajos valores de fluo 
:cesoe.ncia, el error oor variabilidad en el "Blanoo" aumenta.Esto suele ocurrii? 
tanto en la superficle,cano a profundidades altas en dr.:r.nde las ooncentraciones 
"'"''clorofila son nuy pequeñas y, por lo tanto, las señales de fluorescencia 
son nuy bajas(lJ,31, 78, 79). 

Entonces, podanos decir, de aaierdo a la poca infonnaci6n disporiihle 
hasta ahora, que s6lo ¡:uede espeoüarse sobre la naturaleza precisa del OCMJ. 
As!, una fuerte res¡:uesta de la fluorescencia del IXM1 es característica de un 
blen crecimiento fitoplanct:6nioo;tanbi~,por la propia definici6n del FRI, los 
ClOltp)rlentes de la fluorescencia en 111.1estras <X>n ba~o !ndice de FRI son insens:i. 
bles al J:OIJ.Un FRI bajo indica,probableiente, algt1n grado de limitaci(.n de la 
capacidad fotosintética en una materia natnral o, al final, una qran contri 
l:uci6n de la fluorescencia inactiva. Una hip6tesis a canpn:bar en estudios µlste 
riores1 es CJle me;lidas bajas de FRI en el océano, "in-situ", representan alguna
clase de "stress" fisial6gico en el nivel de la pd:ilaci6n fitoplanct6nica.La 
nani.festaci6n de este "stress" medido, deber!a ser un incranento de las pro 
fundidades relativas de los fotopigmentos inactivos. -

Slovacec y Hannan sugirieron Qlle la adaptación de una m.tf>.stra al 
IXMJ debe elevar la producci6n de la fluorescencia al máxbro y a un valor C011! 
tante;pero estudios posteriores han mstrado que el tratamiento ron OCW se 
ve afectado tanbi~ por canbios en la luz cliurna y gue tiene una reriorici.Oad 
diaria de mayor magnib.ld que la fluore8cencia no trataaa con dicho inhibidor 
"in-vivo" .Segtln esto, en los datos que se nuestran en la fiqura nº 30 del b"a!l 
secto oorrespoOO!ente al FRI, ¡:uede d:>servarse una cierta viabilidad de las 
células fitoplanct.6nicas;es decir, una buena capacidad fotosin~tica que p.ie:le 
estar determinada por ~e la población fitoplanct6nica efi joven y está desa~ 
llárdcse adecuadamente.Valores mas altos de FRI implkan una mayor capacidad 
fotosin~tica, o lo que es lo mi.Siro, una mayor capacidad para llevar a cabo 
las reao'.'iones en la obsa.iridad, ªUIGUª hay que taTiar en a.ienta tantii~n a la 
cantidad de o:t:gani.Slros disp:mibles para llevar a cabo este prop6sito.Es decir, 
que al tos valores de FRI no representan necesariamente, y a pesar de lo exp.iesto, 
una alta pro&loci<Sn fitoplanct6nica en t:mnú.nos absolutos.En el .transeoto que 
se presenta aq.i1 sa han utilizado valores de .2, .4 y .6 ooro límites, ~ 
~datos de superficie que p:idieran estar afectados por la iootodologrll; 
se señalan los m4xiJTOs principal y sea.trviario loc:aliz<tdos respectivanent:.e 
entre los 5 y los 50 mts de profunli.dad y entre 35 y 70 mts de profuOOidad.k!bos 
coinciden en las estaciones por dade se localiz6 el "centro" del Oaro 4, ar.ne_ 
ximedlsmente entre las estaciones 30 y 321De todas fcmnas, el n&in'o principal 
es el mas significativo y está localizado a una pm~ coincidente con la 
nayoda de los mdxinos de clorofila en todas las estaciones, y IJ1Tbos náxim:>s 
JJdican dorde est4 ooncentrada la mayor parte de la pablaci6n fitoplanctónim 
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(oon alta.capacidad fotosin~ca, es decir, poblaci6n joven) y, por t.anto, 
que es capaz de altos niveles de respiesta de fluorescencia.TaniJi~ q.iErian 
para estudios posteriores hip6tesis cano el efecto de la historia de la luz 
diurna en la fluorescencia cbten.iaa por adicl6n de rcMJ y lti validez de las 
correlaciones de ~ta C:a'1 mediciones caro el conteo de ~l.aa.~la evolucl6n del 
ox.fgeno y la procllctividad primaria(l3,31,36,78,79 182,85). 

B.3.F!sioos y qu!mioos. 

Co'Tparanos ahora, brevanente, los resultados de los perfiles Ve.!: 
ticales de fluorescencia con los par~ físicos y químicos con los que es 
t4 relacionada(tanperatura,salinidad,densidad,nutrientes,etc.), con objeto de
ver si es posible interpretar o no una estructura t!pica tropical en este aflo 
ramiento oce!nico con los datos disponibles y las característicaa ooservadas.-

En el ~lisis llevado a cabo por cullen para zonas del ~ 
Atlántico tropical oriental en las que se presentaran af lorclllientos costeros 
u ~co~ detennin6 la existencia en la oolumna de agua de una estructura 
t!pica tropical ~e se caracterizl'.ba por presentar una estredla rE>.laci6n E!!!_ 
tre los parámetros f!sicos y biol6gioos, relaci6n que está controlada por la 
entrada o bcmbeo de rutrientes (Pittámetro químico) desde el fondo (12,14,15). 

Se prese11tan en. este estudio, de fonna gráfica, los perfiles 
t!picos verticales de fluorescencia(F)1 relacionados con par€metros f!sicos ~ 
rro la temperatura(T) ,.la salinidal(S) y la densiclad( sigma-T) (ver figuras 7 a 
14)1asimisro se presentan, y serán discutidos al final de este a~,trél!l 
sectos que relacionan la nitroclina ,la picnoclina y la densidad(sigma-T) 1'ª 
ra un valor dado, espec!fioo y pranaiio, con la profundidad ñel máxirro de cio 
rofila y con la fitoclina(que ya fue definida en el resumen) (ver ficntra 29) ,
finalmente, se presentan,y se discutidiaqu!, transect.cis independientes de 
nitratos(nutrientes) para relacionarlos OCll los respectivos de clorofilas 
(ver figuras 23 y 24 para el !:ano 3 y 27 y 28 para el Da!D 4). 

Olllen reporta a:ue ¡:era una corta variaci6n estacional, existe una 
mayor constancia temroral de los procesos planct6nioos .:n las zonas tropicales 
de afloram.ientos clel AtUntioo éll'llllizadas,'fle en las zonas tanpl.adas, ya que 
las zonas oce&tlcas tropicalee son mas E>.stables ( desde rrud'los pintos de vista 
en cuanto a las condiciones oceanogrilicas,hi.CroC]ráficasy ecol6;Jicas,f!sicas, 
qutmicas y biol6gicas)CJ,te las zonas tatpladas, a pesar del clima y las condiciones 
de !rmle metereol6gioo que presentan camios bruscos y extrE!OOs en ruchas ocasi2 
nes1este fen(rneno lo e><plica dicierxlo cpe,a pesar de la magnitud relativamente 
pecpeña de las fluctuaciones existentes en las cantidades estacionarias de 
fito y zooplancton ( es decir, cosechas en pie de fito y zooplruictoo), y que 
son caract:eríst.icas de las ra:;iiones con mas novimiento y agit.aci6n del ~ 
troPical, los rerfiles verticales obtenidos reflejan con qran ptdlabilidad, 
balaooes de "estado estaciooario" de flujos fitoplanct.6nioos 'fle i;:ueden ser 
est.inwlos "in-situ" (12,14,56) •. 

En el presEllte estlldio se ena.ientra una re:;¡i6n superficial estable 
de CllJU8S mezcladas cano p.tede obaexvarse en los perfiles fleioos 11DStrac1.os en 
las figuras 10,11,12 y 13, y rue correspoiden respec:tiVlllNll'lte a zonas peri!&! 
cas,oentrales y costeras c1.el Da1D 4.Por otra parte, en tocX> <>..l Pac{fioo existe 
una capa superficial mezcllll'ta de aguas tropicales pebres en mtrientes, ':xxx> f~ 
tiles y de baja prodictividad primaria,Cl:m'.> su espesor cJeP.ende c'la la J?IOfunli 
dad cte la pic::mclina(t.emrx:lina), "1ª es mayor en el centro del OOellro Pactlfoo 
cpe en las orillas y es casi pexnvmente, sufrien:Jo pocos car.tiios estacimalee 
en t:Olloa loa tr6picai, fUe:a de las ZQ\ftS de au:gencias o aflomnient.oe, t\a 

1 



66 

luqar a las caract.erlsticas estables y des&ticas de las a:JUélS superf icia.les 
que se encuentran en dichas zonas (12,14,56,B«~ :101) .Todo ello se 111.1estra en el 
esbldio aqu! real.izado e indica la existencia de una constancia tetll:loral al ta 
de los procesos planct6nioos similar a la Presentada por Olllen i:iaia el Atlán 
tico.(12,14). . · · -

Del mism:> nodo, en dichas figuras tuede observarse la existencia de 
un pér:'.:il tropical de sui:gencia o afloramiento ca:rJtcterizado ror una tenrocli 
na superficial y sub8uperficial, una ni tro:.:lina sj11'ilar ( ver tanbién transectos 
y mapas horizontales respectivos) v una alta concentraci6n de clorofila superfi 
cial que es mantenida ante todo, CCJIY.) resultado del increnento de la producti -
vidéd primaria ( que es alta en estas estructuras tropicales, aunque en el -
presente estudio se carece de datos al res~to) en un estrato (ver transectos 
I y II del Daro 3 y transectos I del Doro 4 de nitratos y clorofilas,figuras 
23,24,27 y 28) .Tarrbién se ha.podido establecer en este estudio una estrecha 
relaci6n entre la fitoclina,. la nitroclina y el ~i.tro de clorofila, y todos 
estos par&netros cx:m el de la densidad a un valor específico pranedio, aWXJUe 
estas relaciones p.ieden ser cirrunstanciales debido a características cl:lm:íticas 
y oceanográficas m:mentáneas y estacionales. (ver transecto corresporoiente del 
DalD 4, nº I, figura 29). 

De tod:> ello, p.iede deducirse que en la zona del r.cmo de Costa Rica 
se observa una estructura tropical de afloramiento, pe.ro no una estructura t~'f: 
pica tropical, de un perfil similar, p.ies ~ste está caracterizado oor la pre -
sencia , en general, de una teirnoclina y una nitroclina situadas en la parte 
inferior de la zona aif6tica, y oo en la superficie o en la capa subsuperficial, 
ocm:> ocurre en el estudio de los Daros 3 y 4. 

AlllXJUe desde un p.into de vista ec:ol(qioo los perfiles verticales 
tienen una relaci6n definida oon la estructura t:ét:mica de la oolumna de agua, 
la distrib.lci6n de rutrientes se welve rruy irnoortante, y aurq..ie se tienen pocos 
datos a.iantitativos sobre la productividad primaria en la zona (la nuyoría de los 
que existentes, proporcionados de,o a partir de, los datos de las expefilciones 
msTOOPAC .. de los años s~sen~.a, estos penniten suponer la exis~...ncia de una 
estrecha relaci6n entre esta y las nitro y fitoclinas presental'as.De hecho, la 
relación fitoclina-productividad primaria ha sido investigada en algunas ocasi9_ 
nes y1 a pesar de ro enoontrarse relaci6n alguna entre ambos p:i.rámetros para 
zonas oligotxóficas, para zonas rutr6ficas CCf!O las del J:X:m:> ele Costa P.ica, se 
ha encontrado una estrema relaci6n aue tarrbiful podría oosm:varse aquí tananio los 
datos de 'las "clinas" y del FRI ( figuras 29 y 30 respectivamente) (12,13,14,15, 
56,83,101). 

Pero precisem:is en este p.into los resultados obtenidos del anfilisis 
y CX1TparaCi6n de las clorofilas con loa nutrientes. 

Al obsetVar los transectos:¡ de nitratos y clorofila del r:o.ro 3 
(figuras 23 y 24), se aprecia que dorrle hay i*ill'os de clorofila hay pocos 
rutrientes (aurque tllnbién hay m!bd.mos de clorofila don:l.e hay nuchos nutrientes) • 
Así, se ve claramente el banbeo de nutrientes en las capas superiores del oce! 
m en las estaciones 63 ( cuyo ~ de clorofila es de • 6 p:Ji-1 l , 67, 69 y 70 
(oon mdx.illl>S de clorofila de • 7 pgi-1 ) y 72-73 (oon un ~ de cloxofila de 
.5 P.Jr', inferior al apreciado en las anteriores, pero tambi&i r.e.lativamente 
alto) .Talrbi&i p.ieden ci.>sel:varse mtnim:>s relativos de nutrientes en m;tacion.as 
y a las profundidades en las que se encuentran m.'lx.im;)s de clorofila, OC11C es el 
caso de las estaciones 60-61 (oon m!bdmos de clorofila de .6 a .8 fl':/rt) y 77 
(con mas de • 7 pql -f) .eooviene hacer hincapié en este nanento, para evitar cierta 
<Xlnfusi& , q.ae tanto los "rn&dtms" cxrro los "rnfnimm" son relativos .:i;:n cuanto 
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a las clorofilas, al.ln}lle s{ son los m!bdnns e.nc:ontrados en el presente estudio de 
ani:los Inoos, &tos son >..elativos respecto a la magnitud , pues athl'as! son ron 
centraciones bajas.Respecto, a los m!nirros de nitratos, los verdaderos se encu8itran 
casi sianpre en la superficie, por lo que los mrnilros relacionados con los m1 
xinDs de clorofila son t:arrbi&l relativos ,µies existen pocas cantidades de rutrien 
tes en esas capas y a esas profundidades , pero sienpre en mayores proporciones -
cpe en la superficie. . 

Aun:J.ue los rutrienees jueqan un papel fun:ülnental en la fertilidad 
oceánica y en la fonnaci6n de los afloramientos cxmj eoosistanas biol6;Jic:os, 
CXll'O ya se rrostJ:l'S en la intro<ilcci6n, esta relación inversa refleja un l'IOOelo 
conceptual' especial de una zona de su:rgencia o afloramiento.Esta se eicplica 
r:or la pennanencia de eventos (florecimientos o "bloans") fitoplanct6nioos ante 
:dores, que oam efecto del paso de los ellas y su oonsiguiente desarrollo y p0! 
terior decadencia, del trans(X>rte horizontal fruto del rrovimiento de las ai;¡uas 
rx>r aorrientes y r:or vientos, de la mezcla de &ta.s, del pastoreo y autolisis, 
etc., pasan a folltlar manchas o parches fitoplanct6nioos aislados (caro puede 
obsenrarse perfect:anente en los transectos y mapas horizontales de anbos Dcm:>s) • 
Dichos parches pl<~ien tener extensiones relatiwrnente grames y est;ID limitados 
a una zona o ca,:ia superficial o subsuperficial, pies la densidad de Poblaci6n 
en algunos de ellos limita la penetraci6n de la luz oam para <?Ue puooan desa 
rrollarse a profurdidades mayores.Este desarrollo de la pcblaci6n fitoplanc$ 
nica en el espacio y en el tienpo .,:uede observarse a grarñes escalas caro e!_
telas de p:'blaciones que van de la costa hacia el interior. del oceáno (ver , por 
ejenplo, los mapas de las ei<pOOiciones de El\S'mJPllC relativos a la distril:uci6n 
de clorofilas y rutrientes), hechos que ro tienenJX>r~é' observarse en los 
parm.etros f!sicos , pies son meras manifestaciones biol6gicas, aun:¡ue fruto 
de las oon:li.ciones de vientos y corrientes, que en esta zona del Pacífico, 'l:m 
pujan"el éVJUª fuera del afloramiento y hacia el interior del oce!blo.En los.~ 
rros 3 y 41este efecto apenas alcanza a verse en papeña escala si se observan 
los transectos y mapas horizootales de clorofilas respectivos (es decir, los 
transeci:os con fürecci6n E-W ) • (9 ,97 ,98,99) • 

JI.hora bien, asociado a todo el aflorarnient".>, ruesto que es la causa 
principa1 de la S\mJencia, existe un transporte de agua rica en riltrientes desde 
el farxlo (si la su:rgeucla es oostera) o desde uros 150 a 250 mts de profurdidad, 
aproximadmlente, si el aflormento es oceánico , catD en el caso del raro de 
Costa Rica.Este agua fr!a se mezcla con las tibias aguas sur.erficiales confo:anando 
el control de la fertilidad ooe4nica ( aunado evidentanente a otros factores 
a:mo JUeden ser la eficiencia de asimilaci6n de nutrientes, la concent.raci6n 

de ~stos, etc.), a una velocidad que va desde varios decímetros hasta un metro 
r:or cU'.a(9,,97,98,99). 

En el n1Jdelo ooooeptual encontradQ en el lklro E!KT,)licado anteriomente, 
en el Cfl• se presentan pardles de !JOblaciones fitoplanct:6nicas de eventos an~ 
riores, exist. un a(X>rte o bcnbeo de rutrientes entre las manchas o parches 
que pexmite el desarrollo de los misms, oontiguos a la entrada de los mtrientes, 
ya que adelnSs de este efecto, son arrastrados por transporte hodzcntal hacia 
fuera del aflomnienoo, en direoci& al interior del oc:eSro, cxm> el propio f.! 
toplanct:on (ver las ya mencionlldaa fi_guras 23 y 24 para el aaoo 3 y 27 y 28 
para el Da1D 4 y ~ entre s{) .En el oam 4 esta entrada o ar:orte de ~ 
trientes en la capa f6tica 111perficial (apn!Ciable por las elevaciones de las 
ia>llneu OClft'.) en el cuo del DcllW.:> 3) t p.¡ede observatse en a1gunas estaciones 
cm mdxim:>s de clorofila (cmo las 31-32) o en otras en dorde la on:entraci6n 
de clorofila ea IWIOr (cuca de las est:aciall!lll 22,28,35) J, en ocasiones, esta . · 
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entrada o bcrrt>eo de nutrientes dentro de la capa f6tica alcanu los 75 mts, con 
valores de hasta 30 pgatsm-1, (estaciones 31-32) •• 

Por otro lado, en el DaTo 4 e<iste una capa superficial caliente 
pobre en mteria otgwca, aunguesin llegar a ser cacpl.etanente oligotr6fica, 
y los nutrientes parecen ju;¡ar un papel limitante en el desarrollo fitoplane_ 
'1:6nioo, tues los máxim:ls relativos de rutrientes, oaoo haoos señalado antes, 
coinciden oon mfo:ilros relativos de clorofila (hay que tener presente en este 
nanento, la discusi6n ·realizada sobre los t&:rninos '\Mx:imos" y ''múrlrros" para no 
caer en confusiones) .Eldsten evidencias,basadas en el análisis realizado para 
este Dam 4 de las concentraciones de feofitinas E:!ll relaci6n a su proporción 
con las ooncentraciones de clorofilas, · · en donde no se aprecia casi concentra 
clones significativas de las primeras (<pe son imicadores de procesos de pastoreo~ 
que tal caracb!rlstica, por Parte de herbívoros zooplanct6nicos,no se produce en 
este Daro;esto explicaría la aparente ananalta entre la relaci6n clorofilas
nutrientes, de grandes cantidades disponibles de estos in.t.Uros.As!, este plantea 
miento va en oontra de lo dicho por 'lhmas respecto al raro de Costa Rica (98, -
99). 

Entonces, la explicaci6n ir!a i::or dos sentidos.Primero, se es~ 
pmducienio nutrientes mas rapidamente de lo c;iue son asimilados por el fito 
plancton existente;en segun:'lo lugar, dicho aporte de nutrientes se asocia "Con 
los parches fitoplanct6nioos que~en de la situación original del aflo 
ramiento.Por lo tanto, las poblaciones de fitoplancton tienen danasiadas cañti 
dades de alirrentos (rutrientes) disponibles, cx:m::> para ~ piedan ser•c:aniaatf asi 
miladas) en su totalidad.Esta hip(5tesis no 11610 se confixma ccn el aralisis -
de los transectos que se presentan sino , OOlD se indio6 antes, con el de que 
las cantidades encontradas de feofitinas, que son productos del pastoreo, en 
c:aoparaci6n con las clorofilas, no sobrepasan el 10-20 %.El pastoreo, entonces, s2 
lamente debe tonarse en cuenta o::m:> un factor mas<Jle influye nomia.lJoonte en la 
¡:d>laci6n fitoplanct6nica, y no caro un factor limitante de la misw. (9 ,97 ,98 ,99). 

Por otra J?arte, aunque hay cierta fotoirilihici6n superficial (ver 
los p:el:files verticales de este I:\'.lro 4 y los transectos de clorofL as) , la luz 
no es Wl factor limitante en esta zona de bajas concentraciones subsuperficiales 
de clorofila, debido a la mezcla de la zona e.ifótica,que controla la inte."lSidad 
de la misma y a la baja densidad de pd::>laci6n que no impide la entrada de la 
luz.En este aspecto, el presente estudio concuerda con los ñe 'Ihcmas previamente 
mencionados(97,9B,99). 

Para tenni.nar este apartado, diqairos que la utilizaci6n de los nitra 
tos y el crecimiento fitoplanct6nico son :orocesos separados que est:M acopl~. -
dos a tra~ de varios mecanisoos, incluyerrlo el control, la real:lmentacil'in 
y la utilizaci6n.Bajo estados y cond:i.ciones de equilibrio oonstantes, las ~ 
sas específicas de utilizaci6n y Crecimiento son oontroladas por la utilización 
del l!mite é:imo de nutrientes a trav& del sistala penrieable de las cm.ulas. 
(23,34,37,77,98,99). 

C.AnSlisis de transect:os • 

El &Mlisis de los transeotos se realiz6 segttn una div:l.nión i:ue. 
tam en aienta los reoorriclos principales del hlque (X>r las e.staciollf!s de los 
respectiws cruau:os de cada Dato y lM ionas de mayor presencia del aflor!!_ 
miento.Pero para que dicho an!lisis sea integral sed necesario , caro ya se ha 
hecho en algunas partes de esta d.i.scusi6n, relacionar t<xlas las gráficas1es decir, 
perfiles verticales ,mat;>a& de distribuci& horizontal y transect:os longotudir1ales 
y latitildinales en cada Daoo por separado.Por su .iqx>rtancia en el estOOio, en 
este caso, ~nroos por el ll:llP 4. 
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Si se observa el transecto I de clorofilas(fi9'.UU nº 23) ,¡;ueden 
apreciarse concentraciones relativamente altas de este piqmento (~ 
que todos los valores son relativos si ae oaipmm con otras zonas de aflora 
mientes mas importantes ) .Estas extensiones se limitan a una parte de la caj?a 
f6tica situada entre los 10 y los 50 mts de profundidad y est:an distrib1idas 
en manchas o parcheS claramente visibles(caro ya vinPs en el a:oartado anterior), 
lo c.iue reafUllla las observaciones realizarlas sobre 111 cUstribJci6n espacial del 
fitoplancton en esas fo!Illa y el estado "avanzado" del afloramiento del Doro 
4 encontrado en el p:resEnte estudio(tambi~ explicado ya en el apartado anterior). 

As!, en las estaciones mas cercanas a la oosta, situadas al este 
del transec..-to, y que corresponden a las estaciones 22,23,24 y 25/26 del crucero, 
se ena.ien~ coocentracicmes de clorofila c'le hasta • 7 pgl_. • Ya dentro de la. 
zona y;iropaamente dicha del afloramiento, hacia el oeste,. oanienza la distribl 
ci6n en parches del fitoplancton,con mSx:im:>s de clorofila localizaflos en las_ 
estaciones 27 /28 (con una cancentraci& de pig¡rentos de 1.5 pgl-t ) ':! 30 a 32, 
can iMntica om:entraci6n !Wdrna.Si oos adentrarros en el~ en direcci& 
oeste, los ~ enpiezan a esriaciarse mas y los mSxi.tros (ooncentxaciones de 
clorofila) disninuyen ex>n respecto a la zona anterior:obsérvense las estaciones 
34 a 36, con un m:ixlllo en la 35 de • 7 µ91- 1 , 103 y 104 (con la mista concentra 
ci6n) y la estaci6n mas occidental del estudio, la 108, oon un paiueño pan:::tie 
que presenta una concentración alta de clorofila de .9 pqi-1 .Todas ellas podrían 
indicar la ya aludida estela de ¡:oblaciones fitoplanct6nicas , oontirnlaci6n 
del sistema y prodlcto del transporte horizontal de las masas de 8Qll8. hacia 
el interior del ocelioo, hecho oarún en la d.!Mmica de formación v desarrollo, 
hasta su decadenCia final, de los afloramientos oceánicos. · 

Si se~ ahora este transecto de clorofilas(figura_23) con 
el correspondiente de la dist.ri.blci6n de nitratos (figura 24) , pueden obtenerse 
algunas oonsideraciones interesantes (la t'!irWnica y tipo del estado del aflorami.errt:o 
ya se discuti6 y analiz6 en el apartado anterlor;en ella se di:lo CJle el Dam 4 
obs&vado aqu! es una zona de afloramiento con presencia de eventos o fentinenos 
fitopl.anct:&ioos ~os y ba1tieo o aporte de rutrientes ruevos) .Ci>ser.vando 
los trazos hacia la su:oerf icie de las isol!neas de rutrientes y las prof'urrl! 
dades de los mSxinos de clorofila, se ¡uede O.educir que el hecho de ~e los 
~ de clorofila se enc.uentren a profun:lidades saneras (princi}\'\l.nmte 
!Xlr debajo de los 20 mts ) , se debe a la profunlidai a la que llegan est:os 
rutrientes seg1In los dat.os de gue se dispone;de todas famas, existen nutr~ 
tes en cax:entraciOl'!E!s mas U.jas (1Ue el Umite de sensibilidad a11?leaclo, lo <:l'le 
podría variar dichos datos. 

Por otro lado, al obseivar los bajos valores sw.ierficiales de la clo 
rofila ( rrenos de .1 µgl ... , r:or lo general) , j:uede pensarse' en la existencia -
de cierta fotoinhihici6n superficial debida a la intensidad luminosa, hecho fre 
ruente en estas za'.laB oc:eSnicas tronicales.Pero el limitado cxecimiento fito -
pl.anct6nioo observado en la superfkie, está ocasi.olw'o tmi>i&l por la limit°! 
ci& de las mezclas de ~ 11.1perf iciales tibias y "pci>res" (poco f~les) 
ooo llCJUA8 mas profumas1 fr!as y "ricas" en flltrientes (f&tiles), debido a la 
fue.tte tennoclina existente y a. la foxmaci15n de una capa de agua mezclada 
superficial relativamente estable, en la zona, debida a los efectos ocasi<W:kbl 
por el fen6nooo denalli.nado caoo "Oscilaci&l del a:tr-El Niño" 1esto ¡:uede verse 
oon claridad si so dlseivan los perfiles verticales que relacionan la fluore! 
cencia oon la ~tura y la sal:lnic:W".Analizardo &lt.os(remitirse al apartado 
anterior de la discusi6l) , se localiza una tet.m:x:lina en la ca!Jft superficial 
oc:ra aJ.ias caliart:es o tibias ameladas entre los 27 y loa 2B ªC y una salinidad 
sa1.inidllld de 33.5 •• todo ello ea valido, por ejeq>lo, para la estacilln 31, 
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que es 11na de las ccmprendidads en lo que se ha considerado, por los resultados 
obtenict-,..a en este estudio, caoo la zona mas intensa del aflor8m.i.tmto o "centro" 
del Dalo. 

Es decir, si los llllíxiroos de clorofila están a profundidades saneras 
y no superficiales, no es por la fotoinhibici6n , sino entl:e otras cosas, y de 
acuerdo a los resultados disponibles, porque la salinidad y la temreratura son 
adecuadas al desarrollo de la J.X)blaci6n fitq:>lanct6nica , ~r la POsici6n y 

fUerte gradiente de la tetitOClina, por la existencia de una capa rrezclada su 
perficial relativ110011te estable, y ponpe los nutrientes s6lo alcanzan dicha 
profundidad-dadas las limitaciones de mezcla ocasionadas por la picnoclina(ter 
mx:lina) existente-, en ñonde pueden ser aprovechados POr el fitonlancton, crac 
se encuentra localizado en dichas capas y que está reflejado por las cxincen~ 
cienes de clorofila observadas, 

Por otl:o lado, la posici6n e itrq:iortancia de las manchas o pa.rdles de 
poblaciones fitoplanct6nicas mostradas por la distr:ihici& de la clorofila en este 
transecto, indican las corrientes o vientos existentes en la zona, es decir, 
el rrovimiento y transporte de las masas de agua típicos en un afloramiento oc~ 
nico en la CX>Sta occidental de los continentes en el henisferio norte, es decir, 
en el IllimJen oriental del oc&no, ccm::> ya se rostro en la introducci6n.O sea,los 
parches fit:oplanct:6nicxis son mayares y mas intensos. en la zona considerada caro 
el "centro"del Caro y a medida que las aguas se adentran en el oceáno, hacia el 
oeste, por el transrorte horizontal de que son objeto, se hacen mas espaciados, 
dispersos y d(Jbiles, haSta su decadencia final por el pastoreo,hundimiento,au 
tollsis,etc., ya en el interior del~. lo que conduce a su desaparici6n
definitiva en las aguas del mi.SITO (ccrnp&ense estos transectos oon los mapas 
de distrihlci6n horizootal ele clorofilas, figuras 17 a 20) .A todo ello hay que 
añadir el ya mencionado JOOdelo cooceptual · encontrads en el n:m:i, con parches 
de fitoplancton del suceso o evento original del afloramiento y la entrada de 
roevos rutrientes a las capas de aguas superficiales y aibsuperficiales en donde 
se encuentran ~tos (ver explicaci6n detallada de este heóo en el apartado anterior) 

De todo lo anterior, ¡;:uede situarse la zona mas intensa del aflor~ 
miento o "centro"del nano alrededor de las estaciones 31 a 33, estando su borde 
occidental localizado apI'OKimadamente en las estaciones 103 a 105 y su límite 
ya fuera de la zona del presente estudio(tcxlo esto ¡;:uede visualizarse mejor al 
analizar los otros transectos y canparar los resultados con los obtenidos y re':Ji§. 
trados en los macas horizontales de distril:uci6n ae clorofilas a distintas pro 
fundidades, diSCÜsi6n que confo:i:ma la (iltima parte de estE\ capítulo) .Final!ret1te, 
el an4lisis de los t.ransectos corres¡xn:lientes al fu:lice de res¡;:uesta de flue 
rescencia o FRI y el de las "clinas" ( figuras nº 30 y 29 respectivamente), aue 
ya ha sido llevado a cabo en el apartado anterior de esta disa.isi6n, 1TUestra 
la existencia de una gran capacidad fotosin~ica en los niveles coincidentes 
ccn loe nWdnos de clorofila obsexvados en los transectos re&'J?OOti'"'s, y que 
existen claras relaciones entre las "clinas" de nitr.atos(nutrientes), clorofila 
(fitoclina) , y densidad .. la distribuci6n del mhinn de clorofila y la densidad 
para \Dl valor espectfiex> dado, gue fUe detenninado canparardo los valores re~ 
pectiVCJS de la fitoolina para cada estación, praredi!ndolos y sacando la.u PIE 
fundidades conespadientes para dicho valor pranedio de sigma""!'. 

El estudio del transecto II (figura nº 31) del nano 4, asimisrrr. 
en direoci6a este-oeste caro el transecto I, es decir, realizado desde la c.'Osta 
hacia el interior dei' cx:6ano, r,iero localizado un grado mas hacia el Ecuador que 
el anterior, presenta los mfx.i.ro~ de clorofila en las misnat1 laqitudes y estaciooe.'l 
oorrespon'lienta por ll1 localización a las del transecto I 1 así, lu ostacl& 
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· 18 se con:espade (X)l'l. la 22, la 52 ooo la 27, la 48 c::on la 31 y las est:aciales 
47 y 46 con las 32 a 36, xespect:ivamente.Adanls, estos m!x:iJoos ocurren a ~ 
funlidades escasas pero están situad:>s en la capa subsuperficia1.., entre 106-15 
y los 50 mts.Aqu! la distrib.lci6n de los parchea está mas disper~a, lo c;iue da 
idea de que esta zona se encuentra en la periferia o borde sur del afloramien 
to y, por tanto, del IXm:>, hecho ~e piede CXl!fltOOarse ocm mayor claridail al-

. ci>senrar la distriblci6n horizontal de la cl.orOfila en los mapas respectivos 
a ai distrihici61 superficial y subsuperficial (figuras 17 y 18 respectivanen 
te) .Por otro la&, en el eictrem:> mas occidental,y adentrado ya en el oceáno; de 
este transecto (estaciones 43 a 41) se observa un tlnioo pardle de fitoplancton; 
este podr!a calSiderarse c:xm:> el borde sucl-oocidental del afloramiento, segt1n 
lo exi;:uesto ert el trruwecto I.El miSllD fen(meno de la aparente fotoinhibici6n 
superficial t:art>ién se presenta en este transecto II (valores de ooncentracl6n 
de clorofila inferiores a .1 p¡l-t) ,pero ya se explio!S y analiz6 en este misto . · 
apartado para el transecto anterior, ocm lo que oo se disrut.irá iKULFinalmente, 
el (X)njunto da idea, asimism:>, del ntwimiento de las masas de agua, aurque aqu! 
el fenl5rreno deberia interpretarse al revés p:>r la ubicaci6n geogrUica del 
transecto, ya que las aguas en este caso vienen del interior del océano, CX11D parte 
de la oont:raalrriente ecuatorial. 

La éllsencla de m!bdm:>s con ooocentraciones relativamente altas de 
pigmentes, pemrlte afi?mar tanbie!n que este transecto fue realizado glOOa.lmente 
fuera de la zona de influencia principal del ·. afloramiento, es decir, del . 
Daoo. 

El ta:cer y 11ltimo transecto realizado para este ll:m:>, tiene di.recci& 
latitudinal, de sur a rorte atravesando1~te, el centro del Daro (es 
decir, la zona del afloraniento que es mas intensa) (ver figura nº 32). 

En el análisis de sur a rorte se observan clanimente difereooiadas 
las distintas zcoas que atraviesa.1\<11, en el ex:trero nas cen::aoo al Ealador, si 
tuacb por tanto !llllS al sur, se loce.:!.iza una zoo.a relativamente rica en fitoplañctoo 
influencia:Ja pttbablanente ¡x»:" el afloramiento que se produce en las Islas G!J: 
Upagos (estaci6n 76, C01 un m4xinr> de clorofila situa&:> entre los SO y los ~O 
mts, ya en la zona itferior de la capa f6t:ica y con una cxmcentraci6n de clorofila 
alta en t&minos relativos de • 7 pq1•1 ).P.ocntiruaci.61) se cbserva una zaia oli.go 
tl'.'6fica, <Dl ooncentracicnes nuy bajas de clorofila (menos de .1 p;1·•) .Despu~s, 
se local.iza la parte sur del afloramiento del Dcm:> de Costa Rica, (]Ue c¡.ieda d! 
limitada por un~ de clorofila de .S p;rl•I , en la est:aci6n 82, dentro de la 
capa mas alta de la zona eufOtica, entre los 15 ':I los 30 mts de profundidad y 
aue coincide coo una fuerte .suD:ida de las isol1neas de los nitratos 1 esta rart:e est! fomiad.a por un gran pardle o rnandla fitq>lanct.6nica aue oootirda hastÍl la 
estaci.&t 86, en la que otro parche mis eDJlobl lo c;»e podrla ooosiderarse la 
zona mas intensa del afloraniento o "centm" del [)cm), pues CC11.tiene altas ooo 
oontracicnes Crel.ativas) de clorofila (entre .8 y .9 µgr• ) .Esta distrihici6l 
IX>inc.ide qlcbalmente c:ai la obaetvada para la misma zona del afloramiento en los 
tranaect:os I y II. Yendo hacia el rorte, en las estaciones 90 y 91, se localiza 
otra mancha situada a nayor profwñidad y 0011 un mSK:Uoo de lllaS de 1. O PJl-1 , que 
est4 enlazada ocn la que proviene de la eetaci6n 94/95 y IJle es fruto del aflo~ 
mienb:l costero del Golfo de Fooseca, afloraniento r;1Ue tad>iEn se amú.fi.ta 
?>Siblmatt:e por la entrada de i..J!JllS dulces de la babia en el oc6aro oca:> se 
aprecia en el tnnsectc, y~ llSJa hasta la est.aoien 90, dan.'kl idea de la intens!. 
dad Cle este aflot'191i.ento coatem(este agua .mezclada, nucho nas &.üce, ocn sali 
ni.dad mayar llel 33.i5 "'Y oon ooa ~alta, a:lllO puede apreciarse en J 
perfil ttpioD vertical de la fitJmt 11, ee imy rica en ocntA!nido fi~co y 

.. 
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ftltrientes, la mayor!a provenientes de la corriente costera de érJUil óulce que bo_!: 
dell esta zona del c:ootinente desde Panamá hacia el norte 1 esta oorrlente es 1111y 
superficial y <!alcanza valores de salinidad e.n la superficie menores de 32 ~(que 
es la salinidad gue tiene a 10 mts de. profundidad) , de la descanposición de los 
aportes de la bah!a y de los pocos rl'.os que oonvelgen en ella.Esta zona está influen 
ciada tmbién po:t:qUe el balance entre la precipitaci6n y la evaroraci6n favorece -
a la primera, con lo que se favorece al l11isllD tianpo la baja salinidad enoontra 
da y la pei:manencia de una capa de agua dulce 51.1perficial, caro se aprecia en -
el b:ansecto (n6tese la profurdidad de los ~ de clorofila encontrados) • 

Tanbién p.iede observarse la circulaci6n de las rrasas de agua cbse.rvando 
las tres estaciones para las que se presenta la distrililci6n a lo lax:qo de la 
columna de agua ( en esta zona del afloramiento costero del Golfo de Fonseca) 
de clorofila (F) ,tenperatura(T) ,salinidad(S) y densidad (sigma.Jt') y que son las 
estaciones 90,94/95 Y' 96:vaoos que la profundidad mayor de fücha capa de éY}Uas 
mezcladas superficiales se encuentra e11 esta tiltima eataci5n; al misrro tianrx>, 
sablJoos que la corriente de Costa Rica, prolOtXJación de la oontracorriente 
ecuatorial, viene a lo lai:go de la costa desde el sur y en esta zona gira hacia 
el ooroeste, para adentrarse en el oct!ano de nuevo;esto ocurre en el área de influen 
cia de las a;ruas provenientes del Golfo de Fonseca y de la corriente costera -
de agua dulce superficial mencionada antes y que proviene de Pa.narrá. Todo ello 
causa una aq:ila capa de éWJUé1S mezcladas calientes de baja salinidad que tienen 
caracterlsticas diferentes a las del resto del afloramiento.llhora bien, para PQ 
der ubicar mejor &ite, sil posición y su "centro" o =-ia de m:lyor intensidad, oo:!}: 
viene revisar en este pinto los mapas horizontales de distrib.tci6n de clorofilas 
que serán analizados en el apartado posterior de la discusi6n. 

Antes de iniciar el anfilísis de los tres transectos realizados para 
el Daoo 3, conviene señalar que los recorridos del crucero oceanográfico cay~ 
ron en la perfiferia oriental del afloraniento; el IOlc fue localizado con ~ 
terioridad, al este de los reoorridos efectuados en el crucero.De esta forna, 
el Daoo sólo se cilserva parcialmente. 

CbserlTando el transecto I de clorofila(figura nº 23), ~ede apreciarse 
ur.a capa subsuperficial localizada entre los 10 y los 30 mts de profundidad,~ 
tm de la capa f6tica, en la (1ue se ven con claridad nWtinos Cle clorofila df.:! 
tribu!dos vertical (estaciones 60 )' 61) y horizontalmente (estaciones 63 a 65; 
68 a 707 73, y un rn4x.im:> superficial en la estación 77) .Los nh".in'os de concen~ 
ci6n de clorofila son relatiwsnente bajos ( • 6 µc;1·1 a los 45 rnts para la es~ 
ci6n 63 ¡ • 7 pg1•t para el ml1xirro de las estaciones 69 y 70: • 5 ugl oara la es~ 
ci6n 731 y nas de • 7 IXJl para el máxirro superficial de la estación 77) .En el 
caso de las estaciones 60-61, las mas pr6cimas a la costa, el efectp EXX!ría ~ 
berse a un afloramiento costero que se debe a la atenuaci6n del viento, por una 
zooa baja en la cadena l!Dlltañosa el.e la sierra;Mem!s, las salinidades son t<l!!l 
bién bajas en la capa ruperficial de esa parte, aproidmadamente entre los 32 y 
32.5 '' taJo ello irñica una fuerte mezcla de aguas dulces provenientes de la 
corriente superficial oostera que viene de Panamá y de la BallS:a o (",olfo de FO!! 
seca, oon el agua salada del oc&oo. Pero t:ant>ién ?1ede interpretarse caro las 
oaract.er!sticas de una zona rutnSfica en la QUe ca.si no existe 1:1.rnitaci6n de 
mtrientes (nitratos en este caso) (rel!litirsé a la discusión srore el ptpel de 
los nitratcs en este D::lm y su relaci6n oon la clorofila realizada e.n el apartad::> 
anterior y ~e va a mnpliarse t:mbi&i en el aparta&:> ¡:osterior), en la distri~ 
ci& del fitoplanct:orutallbim µ.iede ii>se.rvarse que el DalP en cx>njunto ( o meJor 
dicho, lo pooo ~ se observa del misrro) est:A lOcalizado mas superficialmente 
dentro de la ex>ll.lmll de l!IJUll q.ie en el caso del lX1Tlo 41 esto se debe, entre otrds 
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mtrientes, la mayorf.a provenie.11tes de la corr!.\"!Jlte costera de agua dulce que bp!. 
dea esta zcma del OClltiriente desde P~ hacia el oorte;esta oorriente es nuy 
superficial y alcanza valores de salinidad en la s.iperficie meno.res de 32 4l;'(que 
es la salinidad que tiene a 10 mts de profundidad) , de la desoonposici6n de los 
aportes de la bahía y de los ~s dos que convergen en ella.Esta zona está influen 
ciada tall'bi~ po:i:que el balance entre la precipitaci6n y la evaroraci6n favorece -
a la primera, con lo que se favorece al llli.Sm:I tiatp> la baja salinidad encontra 
da y la pennanencia de una capa de agua dulce surerf icial, cx:m::> se ai:>recia en -
el transecto {nOtese la p:rofurdiélad de los ~s de clorofila encontrados) • 

Tallbil?n ¡;uede observarse la cb:culaci6n de las masas de agua d:>servando 
las tres estaciones para las que se presenta la distril:llci6n a lo larqo de la 
ooliimna de agua ( en esta zona del afloramiento costero del Golfo de Fonseca) 
de clorofila (F) ,te.mperatura(T) ,salini.dad(S) y densidad (sigma-T) y que son las 
estaciones 90,94/95 y 96:VE'flDS que la profundidad mayor de rücha capa de aquas 
mezcladas superficiales se encuentra en esta última estaci6n; al ndsoo tiE!llfX>, 
sabsooe que la corriente de Costa Rica, prolon;¡aci6n de la contracorriente 
ecuatorial, viene a lo laxgo de la costa desde el sur y en esta zona gira hacia 
el oo:roeste, para adentrarse en el oc&loo de ruevo;esto OOJ.rre en el área de influen 
cia de las aguas provenientes del Golfo de Fonseca y de la corriente costera -
de a:JUél dulce superf iclal mencionada antes y que proviene de Panamá. Todo ello 
causa una airPia capa de aguas mezcladas calientes de baja salinidad que tienen 
caracter!sticas diferentes a las del resto del afloramiento.Ahora bien, para ¡:c.> 
der ubicar mejor &te,, sil posici6n y su "centro" o maa de mayor intensidad, co!! 
viene revisar en este ¡;unto los mapas horizontales de distribuci6n de clorofilas 
que serdn analizados en el apartado posterior de la discusi6n. 

Antes de iniciar el an.Slisis de los tres transectos realizados para 
el Dalo 3, conviene señalar que los recorridos del CJ:UCero oceaoográfico cay~ 
mn en la perfiferia oriental del aflo:raniento1 el r.aoo fue localizado con pt'J(3 
terioridad, al este de los recorridos efectuados en el crucero.De esta forma,
el Dcm:> s6l.o se ooserva parcialmente. 

Cbservando el transecto I de clorofila (figura nº 23) , ):Ueie apreciarse 
una capa subsuperficial localizada entre los 10 y los 30 mts de profurdidad,de!!, 
tm de la capa f6tica, en la QUe se ven con claridad Jl'áxinns ele clorofila dis 
t.riblídos vertical (estacione5 60 y 61) y horizontalmente (estaciones 63 a 6S¡ 
68 a 701 73, y un náxim> superficial en la estación 77) .Los náKim::>s de concen~ 
ci6n de clorofila son x:elativanente bajos ( .6 µg1·I a los 45 mt.s para la est-~
ci6n 63; , 7 pq1·• para el m4xim:> de las estaciones 69 y 70; • 5 ugl Para la es~ 
ci6n 73; y J11llS de , 7 u:il para el máxim> superficial de la estación 77) • .En E>..l 
C480. de las estaciones 60-61, las mas pr61drnas a la ex>sta, el efectp podría ~~ 
berae a un afloramiento costero que se debe a la ateruacl6n del viento, p:ir una 
zooa baja en la oadena m::intañosa t'l.e la sierra;ooatás, las salinidades san 1:8!!1 
bi&l bajas en la capa superficial de esa parte, apradnadmrente entre los 32 y 
32.S \; t:oOO ello lniica una fuerte ll'e2cla de aguas dulces provenientes de la 
corriente euperf icial oostera que viene ele Pananá y de la Bahfa o C'.olfo de Fon 
seca, oon el agua salada del océano.Pe.ro tan'bi~ ruede interpretarse caro las 
oaract:er!sticas de una zona aitI6fica en la que casi no existe limitaci6n de 
mtrientes (nitratoG en este caso) (ranitixse a la disrusi6n ad:>re el papel de 
los rútrat:os en este oaro y su relaci6n oon la clorofila realiuw:la en el aparta.00 
anterior y q,ue va a ll!pliarae tmt>i~ en el a~ posterior) , en la distri~ 
ci&l del fit:opl.ancton1tant:>i6'1 i;:uede d>se.rvarse que el Claro en oonjunt:o l o mejor 
dicho, lo poco~ se d:>serva del mi.BrO) est.á lócalizado mas superficialaelte 
dentn:i de la ool\lll'lll de a:JUª que en el caso del IU'!D 4; esto se dcl:>e, entre otras 



73 

ca..-acte:dsticas, a que ahora no se <i>serva iU.nJtbl fen(meoo · atrnosférico-oc:&no 
grdfico ar4nalo cnro lo fue el de la "Oscilaci6n del air-El 'Miño" en el Dall0-4, 
con lo <pe la capa de agua mezclada es 11Ucho mas peaueiia, la te:mx:lina es su 
perficial, hay menos efectos producidos p:>r lluvias y las rutrientes peMtrañ 
en bastantes ocasiones dentro de la ~ f6tica(la concentraci6n•de mtrientes 
en la capa subsuperficial, y a:lln en la superficial, es Jlllcho mas elevada en este 
Dcm:> que en el DalD 4.) (vease en el tra:nsect:o I de nitxat.os de este Dcm:> 3, 
figura 24, las entndasf aportes o barbeo) rnarc.:ó:>s por el ascenso casi vertical 
de las isol!neas, en las estaciones 63,69 y 70 y 72-731 t:al!t>i~ ¡;uede cbservarse 
en la estaci6n 67, aun:;¡ue aquí solclnente llega a los 150 mts , ~e es el límite 
de la capa f6tica y en dcn1e ya m se apTI!Cian Jd;>laciones fitop~anct6nicas) • · 
Por otro lado, t:anpooo se obSeIVa el efecto de la intensidad excesiva de lumi 
nosidad, ·es decir, no se aprecia fotoinhibici6n superficial al oontrario de Ia 
aparente fotoinh:iliici6n observada en. el naoo 4 • 

· Puede d:>servarse tad:rl&i, claramente, la din&nica de distrib.lci6n 
espacial del fitoplaoot:on y podda localizarse la periferia del Daro en su 11 
mi.te mas oriental, entre las estaciones 63 a 70 y quiz6 mas hacia el oeste, 'él 
el interior del ~. ya fuera de la zooa de estudio1el "centro" del oaoo 
o zona mas intensa del afloramiento, p.iede situ~ :z:oodando las estaciones 
72 y 77, si tallllnos en ruenta el fuerte barbeo de raitrientes en esta zona, mar 
cado por la subida especi:aallar de las isol1'.neas en este ¡:unto, hasta los 30 -
mts de proñuñidad en la estaci6n 72-73. . 

El análisis del transecto II del oam 3 (figura nº 25), realizado 
latit:udinalmente de mr a rorte, en el extreJD mas oriental del afloramiento, 
cerca de la oosta, apenas nuestra a1quna evidencia del mi.Sl'ID en las estacio 
nes 44 a 42, en dorde se ai;irecia Wl mdxino subsuperficial de clorofila relat°! 
vmnente al.tx> ( 1. o pql -1 ) , situado E'nt..l-e los 15 y los 25 mts de profundidad 
en la estaci.6n 431 esta zona ¡:uede estar influenciada , dada su ubicaci.6n geo 
g:dfica, por la corriente de Costa Rica y por la · roniente superficial de ac"jUa 
Cbloe que viene bordeardo la costa desde P~, si se cilBerva la inclinaci6n 
hacia arriba de las isoUneas. que delimitan los mtx.útlJs de clomfila de sur 
a norte (desde la estaci&\ 46 a la estaci& 43). 

En este transecto ?Jede c::bservarse un mbíroo de clorofila dentro 
'de loe 40 mts de profundidad, aurque oon una baja a:mcentracif.a de clorofila 

(pooo nas de .4 txrr' 1. 
La cbservaci6n del otxo transecto latitudinal. realizado para este 

Dallo 3, transecto III, de sur a norte, figuranº 26, localizado mas al oeste 
<JOO el anterior y, ror tanto, mas oerca del afloramiento, ¡uede indicar el bo!. 
de oriental o 11'mi.te este y el bon1e sur del llÚ.SllD¡de esta fo.xma, el inicie 
de la zaia intensa del Daoo oon:espomer!a a la estaci& Bl (tati>U!n se d:>ser 
va una fuerte a.lbida de las isoUneas que delimitan el mbinl,de .5 pgi-1 , 10 
que irdioa de alcjdn nok> la circulaci6n oceSnica en el 11,J:Jar) • 

Los Jlll!l[8.8 acin:e la distriblcidn horizait:al ~e cl.omfila, que ana 
li~ ¡asteric:m1a1te, det:eminan, cxn:> ya se ap.mtd antes, la posici6n CJel 
aflorniento de este Daro 3 mas al oeste del recorrido ele loe b:an8eCtOl9 eat:u 
dilllb!I y alqo mas al oorte.r.st:o hace CJ.18 la J>Ieeente diaa.tsibl acbre las carig, 
terl'.sticaa y ubic::acit'Jn del r:mo 3 IV) eea t:n anplia CC11D la del Dmo 4 .AUn 
u1, y ccmo ya aeñal.9>19, se ~ claras difennciu entre este IJall) 3 y 
el l.XlllO 4, difenn::ias CJ.18 aedn sintetizadu y acpaest.u en el apartado de l• 
omclll.li.mes. 
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D.J\n&lisis de la distriblc:i& horizootal de la clorofila. 

Para poder analizar las distribuciones horizontales de la clorofila 
en anb:>s Daoos, se realizaron mapas a distintas profundidades en donde se se 
ñalan con isolíneas, las distinta$ concentraciones del.pigmento.Tátbiél se rea 
lizaxon mapas que nuest.ran la profundida:l del mSxim:> declorofila, la clorofi -
la integrada a lo la:cgo de la columna de agua analizada y la topoqraf!a de Ia 
fit.oclina, (ya definida en el reSll\\en). 

se realizaron mapas de la ooncentraci6n de clorofila superficial 
( a 5 mts ) y subsuperficial ( a 15 mts ) del Dam 4, que in:iican m!bci.toos de 
clorofila en la zooa mas intensa del afloramiento, es decir, en la zona"central", 
aproximada,del D:IOO y nuestran un desplazanient.o de los ~ de clorofila 
hacia el sur en la columna vertical de agua, lo q.ie .inilca la din1imica del Daoo 
y los roovimientos de las masas de a:]Ua.Tambi&a se aprecian los efectos costeros, 

nuy marcados por las altas concentraciones de clorofila encontradas, del Golfo 
de Fon.seca, lo que ooincide oon las observaciones 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 Imo 4, figura 32. 

La clorofila superficial se ha relacionacb t:anbi&i en varios esm 
dios, con valores intEgrados de producitivida.d primaria, aurv;¡ue existe un gran 
error asooiado a dicha relaci6n debido a los canbios en el n1inero de asimilaci6n 
(prahcci&l por unidad de clorofila) , el wal está influenciado J,X>r variables 
ne:tiombientales,etc.En este estudio, al!n ro se ha llevado a cabo dicho tiJ,X> 
de análisis, por lo que la relaci6n pexmanece a nivel de hip6tesis te6rica 
en cuanto a la afinnacl6n presentada (29,65,80). 

De los estudios realizados por otros investigadores, ¡;uede ~ 
erse la conclusión de que las relaciones entre la clorofila superficial o 
subalperficia11 a nivel cuantitativo y walitativo, oon ·valores de la clorofila 
integrada a lo laxqo de la columna de aJUa,p.ieden no estar suficienteoonte 
acl.aradas-illlf"hlbltcCllt>ios en la pcblaci6n fitoplanct6nica a grandes Pl2 
fw'didades, que si r.at a pequei'~::is, sin que halla un Céllbio proporcionalmente 
significativo en la re;:ri6n del rnhinn de clorofila.En los Imos 3 y 4 esta ci! 
QIDStancia no se presenta, p.ies los carrt>ios en la pci>laci6n tienen lugar a ~ 

· furdida..'les superficiales y suhsuperficial.es 0000 PJ.ede observarse en los pef 
files verticales y en los transectos de distriblci6n de clorofila.Esta expffc!!_ 
cl6n avala los resultados del presente estudio aurque sea a nivel meramente 
cualitativo,, y proporciona una hip6tesis n€s sobre la distriblc:i6n del fitopl~ 
too en esta re:¡i6n del Pac!fioo tropical oriental.Sin El!bal:go, en otras zonas 
de este Océano, ooncretamente en el "centro" del misro, no se han dlservado 

estas oorrel.acimes positivas entre valores superficial.es y aibsuperficiales 
de clorofila y los de la clorofila int:Eqrada, ):lles los m4xill'Os no se reflejan 
en los pri.men>e valores menoiaiadoe: (el centro del Pac!fioo es la mayor zona 
oliqotrófica de t:abs los océanos, y por tanto, la J1111S pci>re o menos fértil). 

Es decir, de acuerdo o:>n lo reportado p::>r diveres investigadores, en ib:eas de 
aflarmientos y de oorrientes lim!trofes orientales, se enwentran relaciones 
poaitiva,11 ~...re los valores mencionados, l'l.U1'¡Ue ecisten ciertas wriacimes 
en la. 1111 .... Eatas, p:>r otro lado, irvlican C1Je aun si hay una relt'ld6n positi 
va a nivel aaalitativo, cxnen el caso estudiado aqu! entre dichos pardmetros";" 
o lo que es lo millDD, q.ie la clorofila superficial sea usada caro un tnd.ice 
de lu prq>iedadea de la ooltl!IM de agua, la relaci6n deber!a su calibrada 
en el !ne 9eogdfica respectiva y bajo las ocnlicianes eabientalee en las cpe 
¡udlera W' usada.Estos fen6riems tieMn una eicplioaci6n fbicn-hlo16;Jioa, de 
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ao.iext'lo o:m los Jll:Wimi.entos de las masas de agua.La circ.ulacl6n superficial de 
cada oc:&ro, consiste99randes giros en el sentido del reloi, en el henisferio 
norte(OCl!l) ya se ~so en la intmduooi6n);pero existen sitUaciones, cano es 
el caso del Dallo de Costa Rica, en que por la posici6n de la costa, las corrientes 
se ven forzadas a girar en sentido contrario al reloj en tl hanisfedo ror 
te; en estos casos, la c¡apa mas mperficial es mas delgada y la tetm:>clina ei 
wperficial o subsuperficial.As!, agua rica en nutrientes subsuperficial y 
fria, es bcntleada a la suµerficú.e , ex>n lo crue la zona se welve f€rtil.Y to 
do ello, involucra las relaciones eB:X>ntradas ; nencionadas anterionnente, JX)si 
tlvas, entre las oonc:entraoiones de las clorofilas superficiales y subsuperfi
ciales y los valores de las clm:ofilas integradas y !]\Je aparecen en el preseñte 
estudio(l8 ,19,21,29 ,53,57 ,65,B0,93). · . 

.!ldem4s, en aguas eutr6ficas ccm:> las del ~. om fuertes gradientes 
· de oon:entraciones de clorofila entre el m&cimo y el mínOO, los valores su 

perficiales ¡;odr!an ser b.lenos in:licadores de Céll'bios biol.6;Jicos en el fitOplanc 
ton(por ejerplo, en la c::anposici6n de especies,la estxucb.lra de edad de la 1'º -
blaci6n, la prcdlctividad primaria, etc.) • -

Respecto a la observación del mapa de la profunlidad del máx:im de 
clorofila del Daoo 4, figura nº 19, se nuestra una distriblci&l de los r:.:iarches 
de fi1:q>l.anct:al similar a la que se nuestra en los transectos respectiVÓS, aun 

· c;p:ie la densidad de estaciones en general y la limitada sinopsis de los estudi'Os 
no pennite mapear las mandlas, oon lo que unie<m:!nte se ruede deoostrar su exis 
tencia de manera o.uüitativa •• La zona mas intensa del afloramiento o "centro" -
del oaoo, oorre&p90de a las estaciones 31 y 32 y hacia el norte, con máximos 
de clorofila en las estac.iooes 27-28 y 104-105, que coinciden talbi~ O'.'.'fl los 
del transecto I del Daro 4.Por otra parte, el análisis del mapa de distr.ib.loi6n 
de la fitoclina lll.lestra la zona del Daoo, que haoos denani.nado cano "ceratro", 
desplazada hacia el norte y algo mas hacia el oeste que el mapa del mSxiro de 
clorofila, pero ooincidiemo apmKimadamente oon la ubicaci6n del l'liBllD en los 
mapas de clotpfilas superficial y subS11perficial.Esta situaci.6n difiere tart>i~ 
de la mostrada en el mapa de la clorofila integrada, y señala precisamente la 
dinknica de la pcblacil5n fitopl.anct:6ni.ca y su t!pica fot111aCi6n en pardles ai! 
lados , adem!is de la situaci.6n de desarrollo del aflomniento, ya cxrnent:ada ante 
rioxmente. . -

Finalmente, los mapas de la di.striluci6n de la clorofila integrada 
a lo l.&rgo de la ool\JllM de agua (figuras 21 y 22), 'f):ropotcionan Wlll idea ~ 
tada de las zonás de 11l!l.YOr prcdlcci6n fitoplanct:6U.ca.F.s pnlbeble ~e las zonas 
oc:tt valores mas al tos de clorofila integrada sean las de mayor aPOrte de materia 
orqdnica al fondo, fUe& SQl las c:ue contienen mayor cantidad de oxqani!l'IDS f.! 
t:q>lanotlrúcos;est.o caüleva a un posible desarrollo de 019aniS1DS bent6nioos 
que seran fut:ums mlicadores de la zcna de afloramiento en estudios posteri.2 
nis, aunque ~ dicho proceso eatan involucrados una gran cantidad de factores, 
pies el fontlo esta a 4.000 mts de profundidad.Por otro lado, la clorofila f!! 
t.et¡raM a lo lan]:> de la oollama de agua, en sur,erficie por metro cuadrado, 
da idea de la md.stenciA de iap>rtantes pudles fit.opl.anctf5nio en la zona, 
lo que pexmit.e detexminar la fertilidad de la millllll <XJn butante exactitud, es 
decir, la biaMsa fitoplanct6ú.ca.Caq:llln!dos ccn estos valores, los n*:lnm de 
clorofila <119 figunn en loe txansectos raultan valores pmtuales ~e nuestran 
w distrihlcibi esp111Cial, peto no loe de teda la ooluma de agua(lB,l!>,21,53, 
57 ,65,80). 

Para teDninar, al d:>9ervar y cx:aptrar los mapas de la& figuras 21 y 22 r 
~ afiIJ!llhr...:,, 1'.Jf':. los val.oxe9 inteqradce de la clorofila en el Dano 3 8Cl'l 
lllllYOt'8I qie los del DallO 4.Esto indicarfa.IMl1lll.YOr e~ "e fitoplanct:on en el 
p.rlmero y e.pe lu aguas en eu ilpoca san mas flr:tiles cpe &u del Dallo 4. 

' .. 
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E.Figuras. 

Figuras l a 6.Perfiles verticales trpicos de fluorescencla de dos o m!s 
. estaciones realizadas en el mi.SIOO lu:¡ar, pero en distintos 
tieaq:ios. 
Fiq. 1.Dcm:> 3 .Estaciones 68 y 91. 
Fiq. 2. Dcm:> 3 .Estaciones 46 y 64 • 
Fiq. 3.Dcm:> 3,Estaciones 70 y 82. 
Fiq. 4.Dcm:> 4.Estaciones 38, 39 y 102. 
Fiq. 5.Dcm:> 4,Estaciones 31 y 87. 
Fiq. 6.Dcm:> 4.Estaciones 48 y as. . . 

Figuras 7 a 14 .Perfiles verticales t!picos de fluorescerx:ia de distintas. 
estaciones cacq;arados con perfiles verticales de tanperatu 
ra (T), salinidad (S) y densidad (sigma-'!' 6CTT). -
Fig. 7.Daro 3.Estaci6n 57. f 
Fiq. a • Dcm:> 3 .Estacioo 62. 
Fig. 9.Dcm:> 3.Estación 68. 
Fiq .10.Dcm:> 4 .Estación 40. 
Fiq.11.Dcm:> 4.Estación 90. 
Fiq.12.Dcm:> 4.Estaci6n 94/95. 
Fiq .13. • Dcm:> 4 .Estaci6n 96, 
Fig.14.Dcm:> 4.Estación 106. 

Figuras 15 a 22 .Map:ls horizontales de la distr:il::Juci6n de clorofila a distin 
tas profundidades ( en todos ellos, son cantidades qlci:>alei 
de clorofilas nas feofitinas- o "¡:haec:Jplytina"-), 
Fig.15.Dcm> 3.P:rofundidad del nmci~ de clorofila (en mts ) • 
Fiq.16.Dcm> 3.'lbp:lqrafía de la fitoclina (en mts ) • 
Fiq.17.Dcm:> 4.Clorofila superficial, a 5 mts (en pgi-1 ). 
Fiq.18.Dcm:> 4.Clorofila subsuperficial, a 15 mts (en pq•1). 
Fiq.19.Dcm> 4.P:rofurilidad del m!lxiioo de clorofila (en mts ) • 
Fiq.20.Itm:> 4.'lbp:lqrafía de la fitoclina (en mts ) • 
Fiq.21.Daro 3.Clorofila integrada en la columna de aqua ~ 

ta 100 mts de profundidad en praoodio ( er1 
p:;ri-•). 

Fiq.22.Dcm> 4.Clorofila inta:Jrada en la columna de aqua ha_! 
ta 100 mts de profundidad en pranedio ( en 
pg1-•). 

Figuma 23 a 32.Transectos ( secciones ) ocearo;Jráfioos laigitudinales (de 
este a oeste, E-W ) y latitudinales (de sur a norte, s-N ) 
prin::ipales, realizados en anbos cruceros. 
Fig.23.Dcm> 3.Transecto I ( E-W ~.Clorofila. nas feofitina 

(o "{haeq:hytina") , en µg1•1 • 
Fiq.24.Dcm> 3.Transecto I ( E-W ) .Nitratos, erqX,JátaoosNl_.. 
Fig.25.Dam 3.Tmnsecto II ( S-N ) .Cl.omfila nas feofitina, 

en p¡1•1 • . 
Fiq,26.Dcm:> 3.Tmnsecto III ( S-N ) ,Clorofila nas feofit! 

na, en p;¡l •I, . 
Fiq.27.n2DD 4.Transecto I ( E-W) .Clorofila nas feofitina, 

en tl91-•. 
l'ilJ.28.Dtmo 4.Txansecto I ( E-W ) .Nit.J:atos, en uglltaroam. • 
Fiq,29.Dcm:> 4.Tr.ansecto I ( E-W) .Diatribuci6n de diversas 

"clinas" ( fitoclim, de la clorofila;nitrccl.!, 
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na, de nitratos y nitritos: picnaclina, de 
la densidad o signa-'!' ) ,de la profundidad del 
éimo de clorofila y de la densidad pam un 
valor espec!fico ( siqna-T (5Q;o=22.45). 

Fiq.30.DalD 4.Transecto I ( E=W) .Distribuci6n del "tnlice 
de ~esta de fluorescencia" o FRI, seña 
lamo el mxinD principü (trazo grueso) y 
el secundario (línea discont!nla) • 

Fiq.31.J:Jcm> 4.Transecto II ( E-W ) .Clorofila nas feofot'!na, 
en p,Jl-•. 

Fiq.32.DalD 4.Transecto III ( s-N ) .Clorofila nas feofiti 
na, en pg1·•. . -
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VI .Conclusiones. 

1. Se ha CCl1prol'l!ldo una estrecha relaci6n lineal entre la fluoresamcia y la . 
clorofila, lo que confixma la validez del nétodo anpleado.Asi, el ~todo de la 
fluorescencia "in-v:lvo" o "in-situ", ~ con ciertas linú.taciales <X>n las 
que hay ".!11ª OC:'ltar 1 '!;: un l:uen indicador para calcular la fluorescencia del 
fitopl.ancton, las ~-~:.centraciones e: .mtitativas de clomlila, la distriblci6n 
vertical y horizontal del fitopl.ancton y la biaMSa fitoplanct6nica ( alllX,'!lle 
en este aJ.tim:> caso existan péxdidas de infomaci.6n ior la relaci6n existente 
entre anix>s par€metros, CJUC varia entre especies y est:aOO fisiol6gico de las 
~ulas). 
2.r.a calibración de los datos de fluorescencia va. clorofila 11Dst:J:6 oorrelacio 
nes altas para el Dc:m:> 4 ( de un r= o.e ) , a pesar de lét gran dispersi6n rle -
los datos existentes, cpe tambi~ fueron nuchos .tas correlaciones para el Do 
nD 3, con nuchos nax>s datos, fue alta :en este caso, mayor que para el oaiC 4, 
?JeS el a::>eficiente de correlaciOn, r, fue de 0.89) ;tambil!n hubo una gran dis 
persi6n en los dat-:-s de este Dato, -. 
3.IJ:>s mSxiiros y nún:im:>s de ooncentraciones de clorofila observados resultan 
relativos si se CXJl'parim con las concentraciones de otros afloramientos mas 
.inp>rtantes, pero resporxlen a las caracteristicas encxmtradas para la zooa y, 
por lo tanto, · ~ tanaxse caro tales. 
4.r.a diseusi6n realizada en torno a la fluorescencia irdlcida por el inhibidor 
fotosint:aioo t'Oll y al Indice de ResrAJeSta de Fluorescencia o FRI, pennite 
afinnar oue el FRI indica alg11n qrado de limitaci&i de la cap:1Cidac'l fotosin~ 
tica celular y una <::mm óootril:uCi6n de la fluorescencia inactiva de las cél.Ülas. 
De este IOOdo, una fuerte resp.iesta de la fluorescencia al I'Ol1 es caracter!sti 
ca de un wen crecimiento del fitoplancton.Por tanto, el FRI da idea de la -
"viabilidad" celular del fitoplancton;es decir, una ooena capacidad fotosin~ 
tica, cpe p.tede ·estar detemdnada ¡x:>IIJle la poblaci6n fitoplanct6nica es joven 
y está desarroll~se adecuadamente.Es decir, valores altos de FRI inplican 
una mayor capacidad fotosin~ca de las celulas fitoplanct6nicas. 
5.La existencia de aguas eutr6ficas nuy f~es en ambos Da!Os, x:esultado 
de los afloramientos que tienen lugar en dicha zona del Pacifico tropical oriental 
(llWXJUe sierpre sean resultados relativos, oat0 ya se dijo en el i:unto 3 de 
este apart:aOO) .En el Dcm:> 4 , v a::rro cxnsecuencia del fen6nero denaninado 
"Oscilaci6n del Sur-El Niño", se olleerva un ~miento de la capa ~ 
ficial debido a la ausencia de mezcla de las aguas calientes superficiales cx:n 
~ JMS profundas, frias, a oonsewencia de una fuerte texm:lclina existente en 
la zona y la fonnaci& de una capa mezclada superficial relativanent.e caliente 
que es p,ooo f~l y <;111e cubre casi 30 mts de profwñidad en la cm,:ia f6tica; 
toCk> ello limita la presencia de pci:>laciones fitoplanct:6nicas en esa capa 8!:!. 
perficial. . 
6 ,Ial datos extratcbs de loe mapas de dist.rihJci& horizontal y de la clorofila 
integrada, nuestran una oosed1A en pie de fitoplanctal estable para el Daoo 4, 
distrilllida a lo largo de la capa EP.lbyacente a la capa meooiooada en el i;w1to 
anterior, superficial, caliente y pooo f&til.Para el DC'l110 3, al nuestrearse 
en la periferia del lrea de mayor influencia del llflonrniento, slSlo se enccn 
tr&IC11 pardles aislabs superficia,l.ea o aJllalperficiales, con cosechas en pie de 
fitoplanctoo relativamente grandes, distributdas en la oolUlllla de &9llA aegdn 
se. nuestra en el 11'111!'6 corr:es~IOhli.ente a la clomfila interJrada. 
7 ,Se oatt>J:Ueba biol6c;ticmnente ~e el oaoo, ':! por tanto el aflormniento,es un 
ecoaiat:ana din61lioo, ~to por mandlas o µm:dles de fitoplanctal ~ se 
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desplazan, derivan y dispersan horizontalmente, en direcci& hacia el interior 
del océano, y dejando una estela de ~tos a su paso, por efecto del transporte 
de las masas de agua debidos a las corrientes y a los vientos existentes en la 
zcma.Tarbi6l existe un limitado ll'DVimiento vertical en la colmina de agua, de 
bido al propio JOOVimiento de los organiSll'Os(en JX)Cas ocasiones, p.ies son pocis 
las especies fitoplanct:6ú.cas m.'5tiles), bien por el ascenso y posterior hUJ'ld! 
miento de ~tos dentro del proceso global del afloramiento o surgen<".ia, bien 
por pastoreo,autolis~s,etc., al final del proceso,o bien por le>.~ 11.inPios procesos 
de mezclas de las aguas. 
B.En la zona del nano de costa Rica no se obsexva una estl:uctura tínica de un 
perfil tropical, ya que la tenroclina y la nitroclina ~ localiz'adas en las 
capas superficial y 9.lbsuperficial, y no en el Umite inferior de la ZOna ru 
f6tica, oarw:> deber!I" qer en la !lelCianada estruct:uta típica tropical. -
9 .Se obsexva un rro':telo conceptual de aflorcimiento o surgencia, .. caracterizado 
por la presencia de eventos o fen6nenos (''blOCJT1S" o florecimientos)fitoplanct6 
nicos pasados, que tuvieron lugar en la foxmaci& del afloramiento en un m:tnei1to 
inicial1 por otro lado, dichas ¡:iOOlaciaies fitoplanct6nicas estful localizadas 
en parches mas o menos aislados y relativarente grandes en ocasiones, en las zonas 
"centrales" o rras intensas del Dano, limitados a zonas o capas cercanas a la 
superficie debido a la densidad de poblaci6n de did1os pardles (los ~·es 
~ localizados entre los 15 y 35 mts para el Dano 3 '!' entre los 20 y los 60 
mts para el nano 4.) .Asociado a tcxlo ello, existe el aporte o banbeo de rrutrien 
tes procedentes de unos 150 a 250 rnts de profundiaad, nuevos, ctUe penniten el -
mantenimiento de estos parches y convierten a la zona en f &til. 
10.Existe una relación directa entre los rmtrientes y las concentraciones de clo 
rofila, segGn se desprende del análisis de los respectivos transectos 'I mapas. -
De dicha relación ?J,ede extraerse la existencia de un gran af(>rte de rutrientes 
ruevos en el nano 4, en cantidades mayores.a las que piede asimilar el fitoplanc 
too, la inexistencia de este aporte excesivo en el nano 3, y .el{ efecto que oon -
sus aportes desde los 150 a 250 mts de profundidad producen los nutrientes en 
aatios o::roos, en 01anto a la fertilidad de la zaia.As!, por ejanplo, en el ~ 
ro 3,se localiza el crecimiento de fitoplanctm en una zona subsuperficial en 
OOn3e el barbeo de rutrientes roevos es intenso.1ldan4s, no se cbserva limitación 
de rutrientee en nin;Juno de los Danos. De lo anterior, Sf' dedlce que en el lk> 
ro 4 los k'IUtrientes son producidosa velocidad y en cantida:i mayare' que a la 
velocidad y cantidad en que san asimilados ¡x>r el fitoplancton, sie00o ~. 
y no la limitacilSn de rutrientes, ccm:> sugieren algunos autores, la ~ 
r!stie<. principal en este pinto , del Daro 4. 
11.El pastoreo no parece ser un factor limitante en el desarrollo del fi~ 
too en nin;¡uno de los dos Danos analizado$, de aaierdo a las bajas concentr!!, 
clones de feooigment.os encontrados dentro del total de la clorofila (meros del 
15 % en pranedio)Jexiste, quizá, una aoonaUa prcdlcida por las grardes cantid! 
des de mtrientes ruevos en los parches fitoplanct6nioos provenientes de eventos 
pasadoe, <pe es la si'blaei6n encxntrada en el I:k:IOO. 
12.Se encentraron dife.rerx:i.as mstanciales entre lllb:Js naros, entre otras cosas, 
por las diferentes ~ climáticas en r¡ue se realizaron.As!, mientras el oano 
4 estuvo afectado por el fen&-eno derdninado caoo "Oscilación del &.Ir-El Niño", 
OSEN, que fue un fen6nerx> de tiyx> at:m:>sférico y oceanogrAfico, en el nano 3 
no se presentc:5' influeoo.ia alguna,an6nala,de este ti,.x>.Esto crus6 la ya rnenci_2 
nada caria c1e ~as xel.ativanente estables, calientes y poco f~leslcasi :ruede 
decine que "pobres") s.iperficiales enoootradas en el oano 4.TanbiEn se apreci6 
en el Dan:> 4 la corriente costera aiperficial µ,roveniente de Parid, y qúe se 
mezcla ahl cal la de coota Rica, de a:iuas dulces (salinidades 1ueoores de 32 41:) 
y que frente al Golfo de Fooseca, separa el DalD de la wrgencia o aflormidento 
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costero fomado por di.dla !::ida o golfo(esto pl«le apret'-iarse por las difexentes 
salinidades existentes y por los transectos y mapas horizaitales de cloxofi. 
las) .Finalmente, en este sentido, en el naoo 4 se encontl.'6 una t:e:iooclina süb 
superficial ocn un fuerte gradiente, q.1e :inpide las irezclas de aguas, y que Iimi 
ta la clist.rib.lcién de los mSximcs de clorofila a unos 35 mts, fülJl\lUdo en esa -
capa una zona eitr6fica rica, ooo gran aporte de rutrientes, ocm:> ya se mencio 
~ •tcrlortnente. · · -

El DalD 3, ~ solanente fUe recorrido en su parte per.if6rica 
oriental y sur, se rruestra OC11D un afloramiento con mbimos de clorofila SlJ!le! 

ficlales o subsuperficiales, W1il capa bien definida, estredta, de aguas mezc:t! 
das ( hasta los 25 mts ) , altos aportes de mtrientes hasta profundidades esca 
sas dentro de la capa f6tica ( llega incluso hasta los 30 mt8 de profundidad Eii 
ciertas ocasiones}, una texnoolina ERiperficial perfectamente delimitada, y 
salinidades mayores c:ue en el Dalo 4 por -lo general. 

Estas diferencias llevan a situar al Daoo 4 a una profurdidad mayor, 
.,,:d::lallrente,cpe el IX:lro 3;de esta foma, el Daao 3 se localiza hacia los 20-
11: mts, mientras aµe el Dc:llo 4 e:rt::á localizado entre los 35 y los 40 mts de PJ:2 
fundidad. . 

Por otro lado, los l'eSlltados ciJtenidos por los mapas de clorofila 
integrada a lo lazgo de la ooluma de agua ( en este caso, se tar6 cntD ~ 
inferior de profuJldidad para la inte:¡raci6n, los 100 mts, l11t!S la ma,voña de 
las estaciones se llllestreaml a didla ¡irofurdidad o algo mas, y es a esa ~ 
fundidad don:ie la concentraci6n de clorofila deja de ser significativa en eI 
80 o 90 % de los perfiles real; 7.ados) , ltllestran aue en t'tlro 3 los valores inte 
grados son lllll.'t'Ore& aµe en el Daoo 4; es decir, "1e en el DatD 3 se localizan -
oosechas en pie de fit:or,>lancton &peri.ores a las del Daro 4;deotro llJ)do ,el ~ 
111> 3 es mas intenso en cuanto a bianasa fitq>lanct&ica que el DJlo 4 (este 
hecho piede explicarse quiz&, tatbit!n , por las condiciones prevalecientes en el 
Daao 4 debidas al fen6neno de "El Niño") .Esta PIOducci6n duplica casi la enoontr,! 
da en el mencionado Dcm 4, EXlX' lo que p.iede afimarse c;iue las a;iuas del ~ 
m 3 sen mas f~les epa las del Dcroo 4. 
13.Por lo c;pe acabaroos de exporier, este est1ldio no estari cxxrpleto mientras oo 
se lleven a cabo estudios paralelos scme la biaaasa zooplanctfJnica y scbre la 
pttdtctividad primaria de la ZQla. Tmtrl.l!n se necesita llevar a cabo estudios de 
sist:an!tica y taxonan!a de las ~es de fito y ~lanctal existentes en 
la zona.Con estos datos, los <;fle acp1 se presentan y los de oceanograf1a fls.!_ 
ca y c;¡ufmi.ca, po.:!.tSn hacerse investigaciones scm:e la trofodi.'l&nica de la zona 
y estudios en profunlidad del eoosista?m de este afloramiento oc:ellnioo del 
Pactfiex> b:cpi.cal oriental, CXlll la posibilidad de crear nn'lelos te6riCX>S CCI! 
prt.arizacbl scbr:e esta zoos y SJS event:X>S f1siccis y bioll5qiCX>B. 



· A.AneKo I : Progzamas utilizados para eÍ tratemiento de datos de fluorescencia. 
Pl'IDGl!ll"A PARA OfOlTAllZAI! PVl!or 

100 "'" 110 011 l'.llF" 101 THliH 360 
1:1• FIHllT 'l I CONECTA DPUr Y DJQUALJZAOOR !H POINT1INCRE 1 

DO ,.Pl>ll •:1COLllCll EL CUllBOR EH CEllO Y HARCA ORIDIH Y llDTON A"ARILLO' 
14~ J·RJHT ·~·1'11 ~OC~LIZA CDH EL IOTOH AHAAJLLO LOS EXTREHOS Y ANOTALOB' .,t' IM"UI 1•01ro,yo '. • 
lt" ll•f'UT ~UIXhYI 
... 1 ,,, .. , •• IJ11J>;;t,y,l 

·~. '"' '" l•l)l)J,y,) 
1:,·, lflt 111 lf91X4rY4 
,.,,\ l.•1tl 

,' 1•) lo 1/11 XO•Yll 
~H• r~.INT ~ l•Yl 
;t:u f''"'"' \:!1'1':' no JR:111 ~J.u 
J4'-'l~llll X~tY4 
~"'' ,.kllH 'JIFGCRlllE EL HtlHERO OE AllCHJ\'O•Y TAMllND 1 

~"' p~,Jtll •11cur:SOR AL F'RlkCJPJil y Pf.P.PUE9 SWITCH CQff RAYA' 
:./'.; H+f'llT ,J,M 
:!·~ 'IND J 
.... ¡ ,._ ,.~ 
J:n l'INIJ J 
~111 fF:lHT ~~JIXO.vo 
J:o 11,:.•ur ~OIXiY 
JJll t,.,CtJ 
3~1'. NtlNT eJ11XtY 
_.•,1.• e~ fil :t-,:o 
?·'" ri:.. trH •coao• 
~ 111 f''\JHf "Lt.::.iO' 
!ll), •;.:UIT 'LJL.:(, 1 

3.~S tt:JHT 'C,' 
~~o .. i'f/jT 'VII GE LLl:HO EL ARCHJVOt LO IOllRO?' 
h10 JllPUT !· I 
.,.: ,. !l1•'91' Tll~ll 440 
420 f·~ 1 N f '!•ALE Pftf:o'K f'lll!A OUMDAR EL (IRCHl\10 COHO IRfA' 
430 l.~JT . 
~4~ l<JLI. J . 
·~: f'RIHT •r:1: LLENO f'.L l\RClflUO YA ar llOfll!O EHPll!Zll 1)1!: NUEllO' 

l'ROORllHll l'Akll MCllR ORllFJl:llS 111! P Y F ANTERIORES POR DEPARADO 

100 Dlh f'(!)OO, ~' '"!':00121 •Rl500o21 
JI~ ''"º 
l~O f•D 

ll" "'º 
1~~ rl•IHT 'lllSERTA Lll CINTA Y DAHE EL FILE l•E Pr.DF"UNDJDflD' 
HiO Jrll-Uf F 1 

160 F' '''º F"I 
IN º'' u;r 101 THEN 190 
,no 111r·1JJ Pl3 rP 
l'H 111\1111 'IN~UTll LA CINTA Y DAHE Er. F!LI DE FLUOllE!ICENCJA' 
200 lllPll f F'~ 
••• ,11111 i::· 
IZO 111 IJOlf ~01 TllEN :.140 
Uo INPUT f¡1:r 
u• till"lldl o,ss~"·~S.'5~0.0 

:.142 PADI' 
24~ llXJB OoO 
200 HOVE 1110 
260 Fon 1•3 ro :soo 
266 lf' PIJrU•O AND P!Jo21•0 THEN 2f0 
270 l•RAW P!JolhNJ'121 
200 Nf.H 1 
290 11UVE 010 
300 FOR !~3 TD Mil 
;io, JI 1'11•11•0 liND l'!J•lllMO TllEN 3110 
310 lll!flW rllotltFU121 
320 NEXT 1 
J!iO EHD 

PROORllHll PARA BllCAA P 118, F C R 1 

100 JIJH P(:l00r21>F!llOOr2hR!:SOOr21 
110 PrO 
1:!0 F•ll 
130 R,.O 
140 l'RlNY 'iN~ERTA Lll CINTA Y DAHE rL FILE DE P!IDFUNillPAfl• 
!?JO INPUT F1 
t6'G FINO Fl 
17~ Off EOF 101 THEN 190 
100 trlPUr UllP 
1'10 Plllffl' 'INGEIHll LA CINTA V DAHE EL FilE DE Fl.IJIJl!ESCEllCJA' 
200 JNPUT F2 
210 F lllD F2 
220 ON EOF CO 1 THEN 240 
230 H/PUT RJJIF 
2~0 .1~3 
WO FnR 1 ~~ TO :SOO 
260 lf' Flloll<O OH F1Jo21>0 THEtl 360 
270 JI' Flr.t>~o '•Nll FCJ.21•0 OA IP(Jrll•O AHD PIJ•2JA0) lHtN .J~·o 
21111 ff f'<J•ll<O 0(( PIJ•21>0 TllF.N :.1'00 
!!Y(l IF PIJ121<•F"u.21 TfrEN 3?.0 
loo J•J+J 
JIO ~IJ TO 270 
Jil) ~1,.P(,t-111> 
lJO Yl•f'IJ•l•21 
J11l x:i~PI Jd 1 
:\')o ,·~~re J,;?, 
lr.;> R( ¡ • l l•(F'( r,:?>-Yll*IX2·XI l/IY2-Yl l+X1 
;tU• R<i•2l•Flldl 
lolll Nfl<r 1 
:llo T1u1u2no1.io 
30fl f'R!llT 'lllSERIA Lé ClNIA PllRA GUAROAR L08 llATG81DME f'JLlt' 
no 1Nr·ur H 
J95 FlllD FI 
400 HA11f< 1 r TJ 
410 f'lllll F"l 
4W UN tOf' 101 THEN 440 
"'JO f'IU NT CUJ lll 
~10 l'klNT •uaoooa VII ffE LLEllD EL flRCHJ\10' 
~~O fNto 

s 
1 • 

1~ 



Pl'<OOMHA PAllA OllAf'ICM IN 11. PLOTTER Y EllLllTAR 

100 "'" 11110001 
g~ ~:;llT • JNIERTA 1.A CINTA Y DAlll t:L FIU:' 
IJ\l INPUT F 
140 OH &Of COI THEN 170 
I<;.) FIHll F 
lt•' 1111'111' t3llll 
1;'.t ~·U:Ui"IRI l~rlJOo019:I 
111:1 i.11111•011 (.lr3000o-2000t0 
1'11l' r11Gl 
z~., .uu• 1111100. 'ºº'º'º 
:"' r.~lf; tll I ~Ot 101•,JO.Q()r•2000 
:::> f(IR l•O ro 3000 BfU' 500 
~J:! llOVC C•ll hlO 
::~ ,.,, 111' 1111 
~:!A tif·1.f 1 
~W t 01: 1 •O TO ·-2000 STD' -llOO 
JJO 11G~'E '111•600•1 
~4? JlllNT lll•l 
::~·O l'f.llT 1 
;·1.•l rlJVF. 1111010 
~·., t'O'I 1•1 TO 1000 lnl' 2 
~.;.1 IF l'<(J 1~0 OR RlltlJ(O THIN 320 • 
~11.) ¡r RIJ J•P AND Rllfll•ll AND RU+!:ll•O ANO ltUHl•O THIH 140 
INI !oRllll IPllRlltllo•Nlll 
11, 110 'º 331) 
J;·o tlllVE llllRUHh•RU> 

~!~ :'~;~, 1 
•oaaaoo rREPNl/t LA IHPREBDRA• CUlllQN) lllTI A\llSAK~· . 

Jli? !~f'UI rt 
160 Hclllf 13702411 
J•r• fil~ l•I TO 1000 llTEP 8 
• 0 :1 !~ fllll•ll ~Nll Rll+U•O AND RCl+S)•O MD llCIUl•O THEH 410 
J11! rf\lllf t401RI lloA1UUrRCl+21tR4 lt:S)•ftlH4loRCl+lll•Rl1+6l•llCl+7> 
40C1 1.ur 1 
410 :,·RJNT f31r26'0 
4~1l f·klNf •QllDllllth VALETA TIRKIMI' 

'111D IOICOllRICCICllbllllllJO 1 l"'lllllOH DI DMF'ICAI 111 IU 

aoo 11111 11isoo.21t1111500•2hDC1'> 
110 11•0 
l:?O 111110 

~~~ ~:~llT 'INSERTA LA tlill'TA Y DAltl IL m1• 

"" ª"'º' , 160 Olf EDf' COI THEH 210 
S711 '1111• F 
IDO rOll l•l TO 500 
I?,, lllPIJT IJ31Rlltlh•l1•2> 
:?00 HtllT 1 
"" ll•l•l 2M \llCU•·uRT 10• 130olhf!I 

230 111Hll011 n. 3001h •2000' o 
240 PADE 
245 AX?& 109)1001000 
250 11)(18 10q 100P3000t•2000 
260 FOii l•O O 3000 ITEP 500 
270 HOVE lo l O 
200 PRINT 1 

m ~~~'1!o;io ·2o0o BTEP ·500 
310 HOVE •600• 1 
320 PRINT •l 
UO NfXT 1 
340 HOVE RUolltRCfo21 
3!10 FOR 1•2 TO H 
360 IF IUloll<•O OR Rlh21<•0 Oll RCl•hU<•O Oll lllJ•hl><-0 THIN 3t0 
370 ORAN RCir21t-RCloll . . 
310 00 TO 400 
390 HOVE Rlh2h·Rlhll 
400 NEXT 1 
410 IF Z•l TllEN 1280 
420 IF Z•2 TltEN 2100 
430 PRINT 'LE SIGO?' 
440 INPUT llt 
4!10 PRINT 'DAHE·EL VALOR DE P Y ' D0HDe: P El llo\XlllO' 1\0 
460 INPl!T PlrFl OI> 
470 P2•R U' 11 
480 •OR 1•2 TO N 
490 IF IHhllttPI ANO Rlh21•Fl Tffli:N 1$H 
1100 · IF li! lo ti <•P:? THEH 1120 
1110 00 TO !170 
520 IF R(J·lr ll<P2 THEN 540 
1130 P2•Rll•lr 11 
:140 IH lo 11 •0 
:150 RI h2l•O 
1160 oo ro :sao 
1170 P2•Rll t 11 
sao NEXT 1 
590 Nl•J+l 
600 P2•PI 
610 FOR l•NI TO H 
620 IF Rll o ll•>P2 THEll 640 
630 ilD TO 690 
640 IF RCl•loll<P2 Tlft:N 660 
650 P2•Rll-hll 
660 Rlloll•O 
11?0 Rll r21•0 
600 OD TO 700 
'90 P2•R 11o11 
700 NEXT 1 
~~i ~~~N~0 ;i1~~ES~~H008 PAl!EB OUE QUIHAI ILIHINARoM. TERillNAA DAHt O•O' 

730 PRINT 'DAHE EL •1Jr'•EBIHO l'fl\1100' 
740 INPUT JI 1J2 
7'0 IF Jl•O ANO J2•0 THEN 810 
760 FOR K•JI TO J2 
'110 RIKol)uO 
780 RIKo21•0 
790 NEXT K 
000 NFn J . 
810 PRINl 'DANE llAllCIOt DI'. Fw OUE DUIERA9 ELIHINAR1AL TERHlllAR DflHt: tloO! 
1120 ron J• l TO :ioo 



130 tittllt •DAfft: 1t. • oJt ''"HlllO llAJICQ> 
840 lllPUT JhJ2 .- l'·'''· r'.I 850 Ir Jl•O AllD Jt-0 ntl'.N 'l'OO - -
1160 FOR f(•Jl TO J2 
8~0 RCK•::U•O 
8€11NUT1( 
ll•O·Ntn J 
'100 .l•I 
910 f'lllHT 'llllY llllllCtlst• 
9~0 JNl'UT H . 

;!s i~1~:-~~~ ~~IE~1A:1º111NC11t 'f' '11\Ylll'l 1llL PIUHElt MINCO' 
9:10 PlllNf •y Lll COllSTllllTI MULTll'UClllTl\111 y 111>n1v11•· 
960 INPUT lllt1121113•114 • 
970 l'RlllT 'DAHt LA LINtll lttllllft Y' MVOR DIL 8EOUNDQ llRIHCO' 
910 PRIHT •y U l:OMSTAHTE 11111.TJl'&.ltllTIVll V llDITlllll' ' 
9'0 INl'Uf llrt~113•14 
sooo oa ro ao:so 
1010 111•0 
l'l~\l A:!"O 
1030 1)1 •0 
104.:i t:•o 
mg ~~\:i!1 r~. lS~=p Rlh:U•O ntlN 1220 
1070 tr 111<•1 llHD 1<•112 TlllN U:ZO 
10~0 IF H<;•l. llND l<•.:t Tll~N U!IO 
1090 Ol•I 
llOO 02·•0 
1110 IJO TO 1110 
ll~•> Ol•A3 
111' 02•A4 
114•' f1(I TO Ulll 
1150 Gl•lll 
il6\) 0~•1.14 
1170 00 TP U80 
lt80 AUrll•llfl•lltoo07' 
lltO Rlh,>•C.11Uo2U021 .. I 
12~0 Rll.hll•llCJ•U 
1;?10 Alf.h21•11Uol!I 
1~20 J•JU 
1;130 llUT 1 . , 
12•,) f'RlNT 'l'Rlf'llllfl PM'll. l'Mll OTRA lll#JCll• tlh\llDO UTI MN UN llUlllRO 
1250 Z•\ · 
S:!'O lllPUT 11 
1270 GO TO 240 
1210 lJ•,J-l 
1:!9~ ,llR 1•2 TO Zl 
130» IF' lllCl121•0 TIC" 1:110 
1310 00 TO 1!160 

ll'~ "'"' 1330 n1·~1cr-1.11 
13~0 U•1<1Cl-lo21 
13:;0 J•t 
13'0 IF' RICJih:n•o TICN l441 
1370 rl2•J 
IJBO 02•~1CJtltll 
1390 X2•R11Jfl•21 
1400 IF' Rll J+2r:!l•O Tlll:N 1440 
1410 Dl•IHCJU•ll 
1420 ll!•AHJ+2t21 
lUO 00 fO 14'0 

H40 Jw,,., 
144:1 11' J>ZI Tlll:N 17'0 
l 444 80 TO 1400 
1449 J•J+I . 
144f JF J>U THf:N 1770 
l<l~O OD TO 1360 · "''º roo t<•Nl ro 112 
1470 D•RICKt U 
l 480 008UP CiOOO 
1490 X•H4 
l!!OO IF' X> Dl AND X<D2 Oll X<D& llHD ll>12 Tllltll ta:te 
11110 1'11CKt21nO 
1520 00 TO US40 
IDO RHKt2)•X 
1540 NEXT K 
1550 r-H2 
1:160 NEXT 1 
157d ·f'DR 1•2 TO Z1 
1510 IF Rllit2)•0 TllrH 1600 
sno oo ro "'º 
UOO Hl•t 
1610 lll•RUl-hl> 
U2o Xl•RSCI-1•21 
100 J•l . 
1640 lf' Rl<Jts r21•0 T .. N HfO 
16:10 112•J 
&'40 02.,RSCJ+h U 
1670 X2•R11Jth21 
uao no ro 1110 
1'90 J•,fU 
1700 00 TO 1'40 
l 710 FOR k•HI TO HZ 
1720 D•lllCK1l> 
1730 OOSUP 6000 
1740 R11Kt21•113 
a:iao llF.XT K 
~1115 t•H2 
1760. llEXT 1 
1no z .. ;i 
l790 VIEWPORT lOtlOOt01fO 
seoo lllNDOll o.2isoo1-200.o 
tato llXU f111001 tOrOtO 
1820 AUS IU 11~0'10o:Z!I00t•200 
IBlO f'OR l•I> TO :!:SOO BTtf> SOO 
18"0 HUVE 111 J r'5 
18!50 l'RlkT ll1 ll 
IR°'O lllXT 1 
1170 roA l•O TO -'200 ltTtP -so 
tQDO HllVE IU-200t I 
10'10 PRIHT 111 l•I 
UIJO Ht!xT 1 . mg pg~tJ~~Cfnl~•Rllt•21 
1930 IF Rtchl><•O OR Rlth2><-0 MM l"O 
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19~0 00 TO 1970 
1960 HOV6: ll1Rlll121o•fttch1> 
11'70 Nt:XT l 
11'80 PRIHT 'GOOOOUr f>AEPAM LA lllrlll!SOllAt CUANDO E8Tr AllllAH!• 
1990 INPUT E$ 
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20IO '°" J•I TO 1000 lllP 1 
2012 'º" T•O TO 7 
2014 012.r+a >olUU+ToU 
201' 0<2•Tt:H•llllUh21 m: ~~K~1I1.o AND OC2>•0 AND am-O AND QC41-0 TMIN 2040 
20:?0 PlllNT 1401 UBIHO :!02910 . ' 
20:?5 IHADE B"D,2Do4Ko4DI 
2030 HEXT 1 
%040 rlUNT 1:17o:l610 
2045 r11rn1· ·o~oaoo \/ALI• YA TERHINltº 
:?OSO PR :UT • DAHI! ClNTA 'I' "LI PllAA OIMllDAA IU • 
:?O!i:! INf'UT F"I 
:l~:S~ FRINT • MHI CRUCERO Y HO, DE EBTAClON' 
2056 INl'UT O••EI 
2058 T2"< 1*:!+201111 
2060 FlND F1 
206:? l!Akl\ l •TZ 
2044 rrno n 
~066 F•IUNT PJJIOtoEI 
2069 OH f:OF 1O1 THEN 2100 
:?010 rlUNT eJlllll 
:i~n r111nr •oaaoao.1111u, YA Tl:RHIN«' 
:IOll EllD 
GOOO REll BUDRUTINA PARll INTERPOl.llCIO/f DE LAlllWtlll 
~010 Hl•I D•D:? 1 U D·Dll/I IDl•D2l•IDl-D3>1•11l 
l!020 ft2MI D·lll ltl ll•D:JI/( IDZ•Dl lelD2•D31 l•X2 
l!OJO Hl•C D·lll IUD··D21/I CDJ•D1 >•<D3-D2>1•11J 

~~;g ~:;~~~H2fHJ . . 
60il•> ~El' SU911UT1NA l'llRA INTIRPOLACION LINEAL l:NTRI Dnl l'llttT08' 
óOlO lll•ltl 
0~20 112•1r.-01111112-111 >•012-xo 
6030 llJ•Wlfll.2 
4040 RETURH 

r~DílF:Allll f'Akll INTEGRAL DI llltPllON llil"~FICllM l'NIA IHTEll\H\LOll 
110 COHSTllHTE8 

100 DIH kCl!OOr21 
110 R•O 
1:0· PRlllT 'INSlllTA LA CINTA Y 111\HE fJL!' 
lltl INPUT , 
1~1) 011 [UF COI THEN 110 
1~11 FIN.ll F 
.... INPUT tl.lSR 
1.•o 1.1•111::11.11 
li~ ~·Q 
~1~ r11r<· Ju2 10 ~00 ITEP 2 . . 
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:~? JU•RC l •l) 
:~;10 ~2•ftCXil r 11 
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~~·I VI •klf •2 > 
:40 '(1•1\11 ... 21 
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B..AneKo II : Pruebas de calidad utilizadas en el procesamiento de los datos. 
. . 

Todos los resultados fueron sareti.dos a una serie de pmebas de 
calidad durante el procesaniento de los datos original.es.De esta fonna, se 

· ff?].icaron pruebas de calidad para tratar los datos digitalizados de las ~ 
fi.cas origjnales y pIUEbas de calidad apllcadas a los listados, gráficas, -
calibración, etc., que se sacaron de los primeros. 

Las pruebas de calidad para el trataniento de las grc'ficas origi 
nales,antes de su di.gitalizaci6n en el lab:>ratorio, oonsisti&en en: -
1.Elaboraci6n de un programa para graficar indepencü.entarente la orofumi.dad 

y la fluorescencia, innediat:amcnte desµ.¡~ de la diJ;Jitalizaci6n, CXI1D for 
ma de cx:mpni:>ar la oorrecci6n o no de la misma. -

2.P.ruehas de escala.Ya que en el mi.B'llO cmcero y, ~r wpiesto,entre cada W10 
de ellos, las grru=icas originales fueron realizadas a distintos voltajes, se 
hizo necesario implementar dos pruebas de calidad para <X>r:t:e;Jir estas d.!_ 
ferencias y dejar todas al misno voltaje: 

i)medici6n oon una re;rla graduada en 11tilfmetms, de la profunildad y la . 
fluorescencia en las gráficas originales,en tres pintos establecidos de 
antemano: a 10 netros de profundidad, en el m&dm:> de clorofila y en 
el forrlo. 

ii)oorreci6n de diferencias de voltaje por nelio de la aplicaci6n de una es 
cala de oomrersi6n oonstante. -

3.Correcci6n del "cero" y de la diferencia vertical e>dstente entre las plu 
millas de pro~ y fluorescencia. -

4.Pnlebas de calidad para c:x:inprcbar la profundidad rea11 se realizara'I roed! 
ciones de la profwldidad a la <pe se encontraba el mlixinn de clorofila y 
se oontras.t6 con la cpe aparecía en los list:Mos. 

S.Aplicaci6n de factores de corrección para gdficas realizadas con abt:uraOOr:. 
Este hecho se di6 en el D::llr:> 4 para las gr!ficas correspondientes a las 
estaciones 16 a 38 inclusive.Para cpe IJ.ledaran a la misma escala que las 
deTás de didlo Daoo se realiz6 una cal:ibraci6n entre la gI'Mica 38 (con 
cbt:urador) y la gráfica de la estaci6n 39 (sin cbturador), arrbas realizadas 
en el misoo lugar (por lo tanto, en la misma estación) y en horas a:>nse 
cutivas. 'll:sta prueba se aplica despi~ de las mencionadas en el pmto nT 
2 de est':I cap!tulo.Ia ecuaci6n de la cal:ibr.n:ci6n se aplio6 a lns 23 grlificas 
involucradas. 

En las gt'Micas de calibración de fluoresoencia vs. clorofila se 
aplicaron aiatro pruebas de calidad oaoo criterios ~sioos a SSJUir µira la 
deteDllinacl6n de los µmtos relacionados en las respectivas regresiones li 
neales que se hicieron: -
1.El.iminaci6n de resul taék>s <ildosos. 
2 .Aplicaciones de desviaciones "starilard" y el:irninaci6n de las mayores pera 

la fluorescencia, ~ el criterio del "error stalYJard" (oonsiste en d.!_ 
vidir la desviaci6n "starñard" entre la cantidad pmnedio de cada dato, 
cantidad que se saca utilizando los datos de fluorescencia correspoodien 
tes a los datos d>tenidos para las clorofilas ~r rredio de botellas NisKin) ; 
este criterio se aplioa a pxofu!ñidades dadas de de 15,35 y 75 mts.Para 
ama dato se ptaMdia la fluoxesoencia oon un raigo de ±. 2 mts. 

3 .Estaciones fuera de los transect:os prinoipües (es decir, estaciooes 1,2 
cal.izadas fuera de las dreas de mayor im:l.dencia del aflonrniento) • 

4 .Efectos de profundidad o adaptaci6n de los crganiSllVS. 
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con respecto al trat.amiento dado para la obtenci& de los mapas 
de isol!neas horizontales de la ma:rnitud de la clorofila en la colum 
na de agua, es decir, las clo:rofilas inte;Jxadas, se utilizaron dos pruebas 
de calidad: 
1.Se realizaron dos progr~ diferentes rara calcular la integraci6n y 1?0der 

contrastar los resultao.:_•·.: d>tenidos en cada una de estas dos foxmas¡..<J10 
fue integrar por medio de la regla del t.J:apooio:el ob:o, por medio de la 
regla de Sinplon, iroclificada para intexval.os variables, no constantes. 

2.Se integraron a mano las gráficas nas significativas, a intervalos OOlJ!! 
tantes de profwXlidad, J?Or madi.o de la regla del trapecio, tanto de los 
datos de los listados caro de los cbt.eniclos de la gráfica original y de los 
dat.os sacados del análisis de las botellas Niskin. · 
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