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RESUMEN

En el verano de 1994 se llavd a cabo una campafia oceanografica en el Golfe de México y en el Mar Caribe noroccidental
con el objetivo de estudiar algunas caracterfsticas espaciales (horizontales y verticales) de la distribucion de la clorofila
a y de la produccion fitoplancténica relacionadas con la estructura térmica, luminesa y con fa ubicacién de [a nutriclina
en [a columna de agua. Se evidenciaron diferencias geograficas en la region estudiada: las aguas de la plataforma de
Yucatén fueron las mas productivas, con valores de 0.84 v 2.11 gC. m?, d” mientras que las estaciones del Golfo de
México y del Mar Garibe presentaron valores muy bajos (entre 0.07 y 0.14 gC. m. d'' ). Se obtuvieron perfiles verticales
donde se observan méximaos de clorofitaa (de 0.16 a 4.24 mg. m?) ubicados siempre por debaje de la capa de mezcla,
a prefundidades entre 20 y 120 m en estaciones neriticas y ocednicas, respectivamente, con bajas intensidades
luminosas [ entre 0.2 y 5 % de | ) y relacionados en algunos casos con la nutriclina. En ¢f Golfo de México y en el Mar
Caribe se encuentra un tipo de perfil vertical caracteristico de aguas oligotréficas tropicales, con bajas concentraciones
de clorofila y con un méximo profundo localizado cerca de la nutriclina; la produccion primaria es minima. En cambio,
en la plataforma de Yucatén el perfil se acerca hacia el extremo productive de la estructura tropical tipica, caracterizado
por la alta concentracion de clorofila y alta produccitn primaria asi como por la presencia de una termoclina somera.
La contribucion del fitoplancton < 10 um a fa biomasa pigmentaria es cuantitativamente mas importante {50 a 100%
del total} en aguas oligotréficas que en aguas eutrdficas {20 a §7% de la clorofila a total).

Palabras clave: Méaximo de clorofila, productividad primaria, Golfo de México, Mar Caribe, estructura vertical.

ABSTRACT

An oceanographic cruise was carried out in the Summer 1994 in the Gulf of Mexico and Caribbean Sea in order to
study the spatial variability {horizontal and vertical} of the total chlorophyll a and primary production in relation to
thermal structure, irradiance, and the nutricline position in the water column. The highest production rates were
measured on the Yucatan shelf (0.84 and 2.11 gC. m?. d’) whiie in the Gulf of Mexico and Caribbean Sea the rates
were much lower (0.07-0.14 gC. m?. d'}. Vertical profiles with deep chlorophyll maxima (0.16 to 4.24 mg. m™) were
always situated below the mixed layer, between 20 and 120 m deep in neritic and nceanic waters, respectively, at low
light intensities {between 0.2 and 5% of [ } and sometimes in relation to the nutricline. In the Gulf of Mexico and in the
Caribbean Sea a vertical profile type which is characteristic for tropical oligotrophic waters, with low chlorophyll
concentrations, a deep maximum near the nutricline and low primary production was found. In'the Yucatan shelf the
profile approximates to the productive extreme of typical tropical structure, with higher chlorephyll concentration,
primary production and a shallow thermocline. In oligotrophic waters the phytoplankton fraction < 10um contributes
with 50 to 100% of the total chicrophyllic biomass while, in eutraphic waters its contribution ranges between 20 and 67 % .

Key words: Chlorophyll maximum, primary production, Gulf of Mexice, Caribbean Sea, vertical structure.
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INTRODUCCION

La distribucion de la clorofila & y de la produccién
fitoplanctica, tanto en aguas ocednicas como costeras, se
vincila directamente con caracteristicas tales como la
estratificacién y la mezcla de la columna de agua, el espesor
de la capa eufdtica y la disponibilidad de los nutrimentos.

En aguas tropicales del Atlantico, Herbland y Voituriez
{1979} han heche una caracterizacién de la columna de agua
baséndose en los aspectos sefialados anteriormente y
proponen la denominada “estructura tropical tipica” la cual
consiste en la coincidencia, en la columna de agua, de los
niveles del méximo de clorofila, del maximo de produccion
primaria y de la nutriclina, vinculados al méximo gradiente
térmico y al limite inferior de la capa eufética.

En el Golfo de México y en el Mar Caribe no se conoce
mucho acerca de la estructura de la columna de agua y
existen pocos estudios sobre la distribucién de la clorofila
a y de |a produccién primaria (Steele, 1964; Malene, 1971).
De alif el interés de haber llevado a cabo un estudio en esta
regién con el objetivo de caracterizar los patrones espaciales
horizontales y verticales de dichas variables en relacion con
la estructura térmica, luminosa y con la ubicacién de la
nutrictina en la columna de agua.

MATERIAL Y METODOS

La campaiia oceanogréfica se llevd a cabo a bordoe del
B/0 {Buque Oceanogréafico) Justo Sierra, del 16 de julio al 6
de agosto de 1994.

Se trabajé en seis estaciones ubicadas tanto en aguas
acednicas del Goifo de México y del Mar Caribe como en
aguas neriticas de la plataforma de Yucatan (Fig. 1); esta
dltima se caracteriza por presentar una surgencia cuya
méxima intensidad se da durante la primavera y el verano
{Merino, 1992).

GOLFQ DE MEXICO

figura 1. Area de estudio y localizacidn de las estaciones de muestreo.
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En cada una de las estaciones de muestreo se
obtuvieron perfiles térmicos con una sonda oceanogréfica
“General Oceanics” {CTD}, a fa que estaba acoplada una
roseta provista de botellas de 1.5y 5 | de capacidad con
las que se tomaron las muestras de agua, a cuatro
profundidades: nivel subsuperficial (menos de un metro),
nivel del maximo de clorofila, profundidad de la termoclina
y en la profundidad del 1% de la irradianza incidente en
superficie.

La irradianza se midié inmediatamente por debajo de
la superficie con un irradiémetro Kahisice, modelo 268 WA
310 y se utilizéd un disco de Secchi para medir {a
transparencia, calcular el coeficiente de atenuacién y
posteriormente {a profundidad correspondiente al 1% de
irradianza superficial {Ros, 1979).

Para ubicar la profundidad del méximo de clorofila se
tomaren muestras de agua a profundidades discretas (en-
tre cuatro y once niveles) y se realizé una determinacién
inmediata de la fluorescencia del extracto aceténico. En
cada nivel se fittrd 1| de agua sobre un filtro Whatman GF/
F. El filtro se macerd en 8 ml de acetona al 90% y la
fluorescencia del extracto se leyd de inmediato en un
fluorémetre Sequoia Turner, modelo 450, equipado con un
filtro de excitacién de 440 nm y con uno de emisian de 665
nm.

Una vez establecida la profundidad del 1% de irradianza
incidente en superficie, la profundidad de la termoclina (a
partir de los perfiles del CTD) vy la del méxima de clorofila,
se procedid a la toma de agua en estos niveles y por debajo
de la superficie con una botella General Oceanics de 30 | de
capacidad.

Se midieron las concentraciones de clorofila a del
fitoptancton < 10 um y del fitoplancton total. En cada caso
se fiitré 11 de agua sobre los filtros del tipo ya mencionado.
La fraccién pequefa se separd usando una criba con malla
de 10 um de abertura de poro. Se midié la fluorescencia
con el fluorémetro referido, que habia sido previamente
calibrado contra un espectrofotémetro Perkin Elmer 553,
usando diferentes diluciones de una solucién madre de
clorofila pura marca Sigma, de concentracién conocida. De
esa manera se ohtuvieron las constantes de calibracién para
cada ventana del equipo (Aminct y Chaussepied, 1983;
Anénimo, 1993; Lorenzen, 1966; Neveux, 1976). Se leyé la
flusrescencia del extracto aceténico al cabo de dos horas
de extraccion, antes y después de acidificar con dos gotas
de HCI 1 mol.I" para corregir la interferencia por feopigmentos
y se aplicaron las férmulas de Lorenzen {1966) para calcular
las concentraciones. En este trabajo se presenta la
informacion referida a la clorofila a.

Hidrobioldgica



Produccion primaria en el Golfa de México

Para medir la produccién primaria se usé el método
del C**. Se hicieron incubaciones in sity {en la estacién 6) e
in situ simulado en un incubador colocado en la cubierta
del barco. El incubador se dividid en compartimentos
cubiertos con filtros neutrales, constituidos por distinto
ndmero de capas de tul negro cuya transmitancia hahia sido
medida previamente y gue permitieron simular la irradianza
de tas cuatro profundidades de interés y se mantuve con
un flujo continuo de agua para controlar la temperatura. Las
incubaciones de las muestras de agua provenientes de las
cuatro profundidades seleccionadas tuvieron una duracidn
de 6 horas y se realizaron a partir de [as 10 horas. Para las
incubaciones in situ se usaron soportes circulares en cuyo
borde se colocaron las botellas DBO; los soportes se
sujetaron a un cable y se ubicaron a las profundidades
originales de las muestras de agua. Por cada profundidad
se incubaron tres botellas claras y tres obscuras. A cada
botella BBO de 300 ml se le inyectd 1 ml de una solucion de
bicarbonato de sodio marcado con 10 puCuries de
radioactividad. Las muestras se filtraron a través de filtros
Whatman GF/F y se analizaren en un contador de centelleo

i3

tiquido LSC- 2 Nuclear Enterprise calibrado con un patrén
LKB Amersham. Para los célculos se aplicaron las férmulas
recomendadas por Fedorov {1977) v no se considerd {a
correccion por las botellas oscuras. Los resultados se
expresan en mgC. m=.h?; los valores obtenidos se
integraron dentro de los limites de la zona euf6tica y se
multiplicaren por doce para obtener los valores diarios y
compararlos con los resultados de otros trabajos.

En el analisis de la distribucién vertical de la
fluorescencia” de la clorofila a y de la produccion primaria
se consideraran como maximos aquellos segmentos de los
respectivos perfiles que igualen o superen el valor de la
media més una desviacién standard.

* Se refiere a la fluorescencia del extracto registrada en forma
inmediata. En un trabaje anterior (Bulitet al., 1395} se comprobé
que no hay diferencia significativa entre los valores de
fluorescencia obtenidos lusgo de la extraccién inmediata vy los
posteriores a dos horas de extraccién.

Tabla 1. Clorofila &, produccién primaria y productividad en aguas del Golfo de México y Mar Caribe.

Est. Ubicacién geogréfica Nivel Clor. atotal Clor.a fracc. <10um  Clor.atotal  Clor.a frace. < 10um P primaria P primaria P/B
LN 0 m mg.m-? mg.m? mg.n? mg.mZ mgC.m&ht  gCm2d' mgC.mgcl'.h?

1 21.0000 923906 O 0.04 0.04 11.6 6.31 0.25 0.13 6.2
Sur del Golfo 42 0.10 0.06 0.11 1.1
de México 8z 0.31 0.20 0.14 0.4
2 23.00.0082.31.50 0 0.09 0.07 12.87 12.66 0.08 0.67 0.9
Oeste del Golfo 65 0.16 0.16 0.11 0.7

de México 100 0.16 0.19 0.02 : 0.1
3 25.03.2387.11.52 0 0.06 0.06 15.11 14.1 0.20 0.1 33
Este del Golfo 90 0.16 0.14 0.03 0.2

de México 120 0.33 0.33 0.02 0.1

4 21.47.1287.03.18 0 1.41 0.93 20.6 13.28 4,18 - 0.84 - 3
Plataforma de 10 1.39 0.88 4.85 35
Yucatén 15 1.13 0.76 0.93 0.8

5 214259 B86.44.07 0 1.61 0.32 65.23 36.85 8.58 21 . b3

Plataforma de 5 1.03 0.34 -

Yucatan 10 343 2.02 10.7 3

20 4,24 2.66 1.36 0.3

6 203224 835206 O 0.05 0.04 12.84 10.48 0.09 0.14 2
Suroeste de Cuba 55 0.[_]9 0.07 0.05 05

100 0.23 0.24 0.13 0.6

120 g.20° 0.17 0.31 1.5
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RESULTADOS Y DISCUSION -

Comparando las distintas regiones estudiadas se
observan diferencias en la distribucién de clorofila a,
representada por el valor que integra el espesor de la co-
fumna de agua en la capa eufética.

La plataforma de Yucatan presenta las mayores
concentraciones de clorofila a total y de la fraccién menor
de 10 um (Tabla 1), Este patrén coincide con la tendencia
de la informaci6n aportada por los registros del Coastal Zone
Color Scanner sobre la concentracion superficial de clorofila
durante el periodo 1979-1986. En el verano se delimitan
Zonas con concentraciones aktas del pigmento sobre la
plataforma de Yucatén, mientras que el centro del Golfo de
México y el sur de Ia isla de Cuba son &reas con
concentraciones muy bajas (Miiller-Karger et a/., 1991).

Las concentraciones de clorofila encontradas en las
estaciones ocednicas son tipicas de mares oligotréficos e
incluso coinciden con las del Mediterraneo oriental, de
naturaleza ultraoligotrdfica, donde se han hallado valores
discretos desde 9.2 hasta 423 ng. I (Yacobi et a/., 1995} .

En cuanto a la produccién primaria, la zona mas
productiva se localiza en las costas de Yucatén (estaciones
4y 5}, donde los valores superan los 0.8 gC. m2. d"'y los 2
gC. mZ d7, respectivamente. En esta drea existe un
afloramiento provocado por la friccién de la corriente de
Yucatan con el talud y con la plataforma, que fertiliza la
zona y promueve un incremento en la produccién, tal como
lo sefala Merino {1992). Los valores obtenidos son del
mismo orden que el de los encontrados por Margalef {1972}
en un aftoramiento del noroeste de Africa y similares a los
referidos por Gaxiola y Alvarez (1986) para aguas del Golfo
de California.
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Figura 2. Perfiles de temperatura {linea llena) y distribucion vertical
de nitratos + nitritos (linea punteadal en las estacionss del Golfo
de México y del Mar Caribe. (Los datos de nitratos + nitritas han
sido tomados de Penié ef a/., 1995.)
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Por otra parte, los resultados de las estaciones def Goifo
de México y dei Mar Caribe ( entre 0.07 y0.14 gC.m2.d") son
semejantes a los que Gaxiola y Alvarez {1986) obtuvieron
en aguas del Pacifico ubicadas a la misma latitud.

Un rasgo destacado de los perfiles verticales de las
estaciones oceadnicas es la presencia de un méximo
profundo de fluorescencia y de clorofila 2 cuya magnitud
supera entre cinco y ocho veces la de la capa superficial Vi
gue se localiza en las proximidades de ia nutriclina (Figs. 2
y 3). En los perfiles de las estaciones 1, 2, 3y 6 se aprecia
un pico de maxima fluorescencia entre los 80 y los 110 m
de profundidad, mientras que los maximos de clorofila a
total y de la fraccién < 10 um son un poco més profundos.
La temperatura en ese nivel varia entre 18.5 y 27 ° C.
Siguiendo €l criterio aqui propuesto, en fa estacién 2 no se
define un méximo de clorofila a.

Las concentraciones de la clorofila a total y del
fitopfancton < 10 um son bajas y oscilan entre 0.04 y 0.33
mg. m3(Tabla 1).

8 91 92 03 94 05 Piog primaria (mgCimamy 0 00 02 043

3 2 4 § Q 1 2 3
Flugresc. relativa (x 100) Iy 0.1 0.2 0.3
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Figura 3. Perfil vertical de fluorescencia {linea llena, sin marcas),
clorofila e total (circulos) |, clorofila @ < 10 um (puntos oscuros) y
praduccidn primaria {asteriscos) en las estaciones del Golfo de
México y del Mar Caribe.
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Froduccion primaria en el Golfo de México

Los resultados de fijacion del carbono también son
bajos y sus valores varfan entre 0.02 y 0.31 mgC. m=. h,
En las estaciones 1 y 3 la produccién es maxima en las
aguas superficiales, mientras que en las estaciones 2 y 6 el
méximo se alcanza a los 65 v a los 120 m de profundidad,
respectivamente (Fig. 3). Es necesario considerar la falta
de resolucion vertical de estos resuftados, lo cual implica
que en los perfiles obtenidos puede no haberse detectado
el maxime de produccion primaria.

La baja concentracidon de pigmentos y la baja
produccidn, aunadas a la existencia de una termoclina pro-
funda, permiten relacionar estos petfiles con la “estructura
tropical tipica” descrita por Herbland y Voituriez (1979) y
mas precisamente, con su extremo oligotréfico (Cullen,
1982}. La estructura tropical tipica, derivada del acoplamiento
gstrecho entre los procesos fisicos y biolégicos en
numerosas estaciones del este del océano Atlantico tropi-
cal, se caracteriza en el perfil verticat por la asociacién del
maximo de clorofila, de la nutriclina y del méximo de
produccion primaria, dentro de ciertos limites. El extremo
oligotrofico presenta una termoclinag y una nutriclina
profundas, bajas concentraciongs de clorofila y produccién
primaria minima.

La distribucion vertical de la fijacidn del carbono no se
ajusta al modelo de la “estructura tropical tipica”, con
excepcion de la estacion localizada en aguas del Mar Cariba.
E! estrato de maxima produccién primaria ha sido bastante
menos profundo que el méximo de clorofila y tampoco se
ha acoplado con la nutriclina, de manera similar a lo que
ocurre en aguas de la bahia del sur de Califarnia {Cullen y
Eppley, 1981}. En este sentido, se presenta una discrepancia
respecto al esquema de Herbland y Voituriez {1979), donde
los méximes coinciden espacialmente en la dimension vertical.

i

Et indice de productividad (P/B) varia entre 0.1 y 6.2
mgC. mgcl a’. hy coincide con los resultados obtenidos
por Estrada (1985) en el Mar Mediterraneo. En estas
estaciones puede apreciarse que los mayores valores se
localizan en las aguas superficiales dende la concentracién
de clorofila es minima y el indice decrece a medida que
aumenta la profundidad, con excepcién de le estacién
ubicada en el Mar Caribe.

En cuanto a las condiciones luminosas, los maximos
de clorofila @ reciben entre 0.2 y 2% de I, {intensidad
incidente en superficie). El éspesor de la capa eufética -
considerada come la columna de'agua comprendida entre
la superficie y la profundidad a la cual llega el 1% de | - va
desde 79 hasta 119 m, en las aguas més transparentes del
suroeste de Cuba (Tabla 2). Hay que destacar que en las
estaciones del Golfo de México los méximos de fluorescencia
y de clorofila & se localizan por debajo de la base de la
capa eufdtica, por lo gue constituirian una adaptacion a
la baja intensidad fuminosa y al incremento en la
disponibilidad de nutrimentos (Steele, 1964; Cullen,
1982).

Por lo que respecta a la relacidn con el gradiente de
nutrimentos (Fig. 2), en las estaciones 1, 2 y 6, se detecta
una nutriclina en las inmediaciones de los méximos
clorofilianos, ubicada a 100, a 120y a 200 m, respectivamente,
mientras que en fa estacién 3 no se ha identificado ese
gradiente en el espesor estudiado (Penié et af., 1995). La
columna de agua de las estaciones ocednicas visitadas estd
estratificada y en todos los casos hay una termaclina a
profundidades que varian entre 38 y 55 m de modo que
existe una barrera para el ingreso de nutrimentos a la capa
de mezcla, rasgo caracteristico de las aguas pobres
tropicales. o

Tabla 2. Caracterfsticas de los perfiles en las distintas estaciones de musstrao.

Perfil vertical Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4 Est. 5 Est. 6
Prof. total (m} 2,600 >3,000 >3,000 25 35 >3,000
Prof. capa eufdtica {m) 79 34 90 13.6 23 119
Prof. termoclina (m) 38 50 39 5.6 subsuperficial 55
Prof. maximo clor. 2 {m) 30 nd.*® 120 n.d. 20 100a 120
Prof. méximo fluoresc. {m) 80a 90 90a 100 T10a 130 10 16y 26 100 & 110
Prof. max. prod. prim. {m) 0 60 0 10 10 120
Prof. nutriclina {m) 100 120 n.d. n.d. n.d. 200

% 1, en el méximo clor. a {%) 0.9 0.4 0.2 3 5 z
Ternp. en el méximo clor.a (°C)  20.1 18.5 27 18.5 16.7 ;

* n.d.= no detectada
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Figura 4. Perfil vertical de fluorescencia {linea ilena, sin marcas),
clorofila & total (circulos), clorofila @ < 10 um [puntos oscuros) y
produccion primaria (astariscas) en las estaciones de ia plataforma
de Yucatan.

Relacionando las condiciones luminosas y Ila
estructura térmica de la columna de agua, en todas las
estaciones estudiadas el estrato eufético ha sido mas
profundo que la capa de mezcla, de manera que estan dadas
las condiciones gue promueven el crecimiento efectivo del
fitoplancton (Sverdrup, 1953). Los perfiles de fluorescencia
no se interrelacionan con los de temperatura y el méximo
de fiuorescencia no se ha localizado, en ninguna estacidn,
dentro de la capa de mezcla sino por debajo de ella.

Las estaciones neriticas ubicadas en aguas afloradas
de la corriente de Yucatan son las mas productivas, segun
los resultados de este trabajo. Los perfiles verticales de las
astaciones 4 y 5 muestran un méximo de fluorescencia en-
tre los 10y los 25 m (Fig. 4). En la estacién 4 la distribucion
vertical de clorofila 2 es homogénea, con valores elevados
v no se identifica un estrato de méxima concentracion de
acuerdo con el criterio establecido. En cambio, en la
estacién 5 se define un nivel maximo de clorofilaa total y
del fitoplancton menor de 10 um, a los 20 m de profundidad.
Los valores de clorofila a total en todos los niveles son al-
tos, mayores de 1 mg.m? y llegan hasta 4.24 mg. m~, en
tanto que la clorofila a contenida en las células menores de
10 um varfa entre 0.32 y 2.66 mg. m* (Tabla 1). Respecioa
la fijacidn autétrofa del carbono, a 10 m de profundidad se
localiza la capa més productiva, con valores entre 4.85 y
10.7 mgC. m*. h''; en cambio, los mayores indices de
productividad se dan en aguas superficiales,

Estos perfiles verticales pueden ubicarse en el extremo
productive de la “estructura tropical tipica”, caracterizado
por la alta-concentracién de clorofila y la alta produccidn
primaria {Cullen, 1982).

Martha Signoret, st a/.

Cullen y Eppley {1981) expresan que los perfiles con
cambios graduales pueden asociarse con mezcla intensa,
en tanto que Takahashi y Hori (1984) sostienen que en las
aguas que afloran el desarrollo del maxime de clorofila es
menos pronunciado.

A diferencia de las estaciones oligotréficas, en lazona
de la plataforma de Yucatan el méximo de clorofila no
constituye una adaptacién fisiologica a irradianzas bajas;
este madximo abarca toda la capa de agua cercana &l fondo
¥, en coincidencia con lo sefialado por Mering (1992), se
trata de un crecimiento notorio de los productores primarios
en el espesor del agua que aflora. Incluso, a 20 m de
profundidad la sobresaturacion de oxigeno (6.11 ml. I,
112% de saturacion) denota la presencia de fitoplancton
preductive (Fig. 5). Este hecho se apoya ademas en la
observacion de que |a produccion primaria en el nivel del
1% de 1_tiene la suficiente magnitud como para afirmar que
la capa productiva es mas profunda que la eufética {Gaxiola
y Alvarez, 1986; Prézelin y Glover, 1991). En esta regitn de
la surgencia se manifiesta la presencia de una “valvula” de
oxigeno que implica el escape hatia la atmasfera: entre 0 y
5 m se presentd sobresaturacidn de oxigeno con niveles de
135% y 123%, respectivamente (Margalef, 1997; Merino,
1992}

La capa de méxima clorofila recibe entre 3y 5 % de [,
valores que coinciden con los mencionados por Sieele
{1964} y por Takahashi y Hori {1984). Cullen y Eppley {1981)
también encuentrah el maximo de fluorescencia dentro de
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Figura 5. Perfiles de temperatura (linea llena), de oxigeno disuelto
(linea de trazos) y de nitratos + nitritos (linea punteada) en las
estacicnes de la plataforma de Yucatan. {Los datos de oxigeno
disuelta y de nitratos -+ nitritos han sido tomados de Penié et af.,
1995}
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la capa eufdtica. La estructura térmica de la columna de
agua en fas dos estaciones (Fig. 5) se caracteriza por la
presencia de una termoclina muy cetcana a la superficie,
sobre todo en la estacién 5, rasgo que, aunado a la amplia
variacidn de temperatura entre las aguas superficiales y las
més profundas (en 20 m se registran 10° C de diferencia},
indica la surgencia de aguas de fondo. Las temperaturas en
fos niveles méximos de fluorescencia oscilan entre 16.7 y
18.5 ° € y son las menores encontradas en este trabajo,
mientras que las concentraciones de nitritos y nitratos
estuvieron por debaijo del limite de deteccidon {Tabla 2) (Penié
gt al., 1995).

En cuanto a la contribucidn de las diferentes clases de
tamafic a la biomasa pigmentaria, en las estaciones
oligotréficas entre el 50 y el 100% de 1a clorofila corresponde
a la fraccion menor de 10 um, mientras que en la zona del
afloramiento esta proporcion va desde 20 hasta 67 % {Tabla
1).

Crisholm {1992} sintetiza la idea de que la contribucidn
de las células peguefias aumenta a medida que la
concentracion de clorofila total disminuye. Malone (1971)
estudid las variaciones en la hiomasa y en la produccidn
primaria del fitoplancton en el Pacifico tropical y en el Car-
ibe y encontré gue, tanto en aquas neriticas como en
oceanicas, la biomasa v la produccién primaria del
nanoplancton (< 20 um) superan a la del fitoplancton de
red (entre 20 y 90 um). Herbland &t af. {1987} encuentran
que en el Atldntico ecuatorial, en promedio, el 90% de la
clorofila a total esta contenido en la fraccion menor de 20
(m mientras que en [a regidn de afloramiento cercana a
Dakar Ia proporcidn baja a menos de 60%.

En términos generales se ha logrado caracterizar la
columna de agua de la zona eufética de diferentes
astaciones tropicales y su proyeccidn en superficie. Los
resultados obtenidos con el nivel presente de analisis
pueden encuadrarse dentro de la teoria y de los modelos
existentes para los mares calides, aunque se dan
variaciones y peculiaridades sobre cuyo origen y explicacién
debe profundizarse en el estudio del acoplamiento con los
procesos fisicos, sobre todo en las regiones de afloramiento.
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