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Seston su perficial  de  la zona de aflora m iento 
del  NW de Africa. 
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I NT RODUCC I Ó N  

En  los meses d e  abril y mayo de 1 974 se 
rea l izó la  campaña oceanográfica Atlor V, a 
bordo del B/O Cornide de Saavedra , frente 
a las costas del Sáhara Occidental . La zona 
recorrida en aquel l a  ocasión se redujo a la 
comprendida entre el cabo Bojador y el cabo 
Blanco. La distr ibución de las i sotermas su
perficiales de la  figura 1 da idea de la  s i tua
ción del afloramiento en aquel la  época. Los 
datos para la confección de la misma se ob
tuvieron con un sensor a lojado a la entrada 
de la toma de agua del barco y correspon
den al primer t rayecto Norte-Sur (7 al 21 de 
abri l ) .  Se puede observar que existían dos 
focos princi pales de afloramiento pegados a 
l a  costa ,  uno situado algo por encima del 
paralelo 25° y otro algo al sur del parale-
lo 22°. La corriente principal en l a  zona es 
l a  de Canarias ,  que va  hacia el sur, pero po
see fluctuaciones no b ien conocidas . Los 
v ientos dominantes de componente norte a 
nordeste ( pers is tentes desde abri l  a octubre 
con fuerzas de 1 0  a 20 nudos) son segura
mente los princ ipales responsables del aflo
ramiento, aunque cabe también la posib i l i 
dad de que otro factor i mportante sea l a  to
pografía del fondo (CRUZADO, 1 974, 1 97 5 ,  . 
1 976) .  

En  los  mapas que se inc luyen só lo se  han 
representado los datos de l  primer trayecto, 
pues e l  muestreo en sen tido contrario se 
detuvo antes de l legar al parale lo 25° .  La 
imagen ofrecida en los mismos está deforma
da por el t iempo, ya que l as muestras extre
mas están separadas por 2 semanas. El so
breponer en un mismo gráfico los datos de 

uno y otro recorrido da lugar a innumera
bles contradicc iones, aunque por separado 
las imágenes de conjunto son coherentes . Es 
de señalar que a la al tura de Punta Durn
ford se real izó una estación de 24 horas, lo  
que motivó una separación temporal algo 
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F IG. 1 .  - M apa de i sotermas superfi ciales de la zona 
estudiada entre los días 7 y 21 de abri l  de 1 974. El 
recorrido del barco está i ndicado por l a  l ínea que
brada. Los círculos negros i ndican una parte del re
corrido para el  que no se poseen datos de contado r 
Coul ter. 
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mayor de lo acos tumbrado entre las mues
tras anteriores y posteriores a dicha estación . 
E l lo contribuyó particu larmente a que las 
muestras superpuestas entre el paralelo 23° 
1 0' Y l a  Punta Durnford ( 230 36') presenta
sen algunas contradicciones . Los datos de l a  
campaña At lor V h a n  sido publ icados por 
BAS y CRUZADO ( 1 976)  Y MANR ÍOUEZ ,  RU B l És 
Y C RUZADO ( 1 976) .  

Los datos anal izados en es te  trabajo se  re
fieren a una serie de muestras tomadas a 
in tervalos de media hora durante el recorri
do del barco entre estaciones .  A la  velocidad 
de 6 a 8 nudos el lo representa una di stancia 
de unas 3 a 4 mi l l as entre cada dos muestras 
·consecut ivas . Dicho muestreo permi te detec-
tar estructu ras del orden de las 1 5  a 30 mi
l l as . Dada la  estructura general del  aflora
miento del NW de África ( por su tamaño y 
t iempo de permanenc ia ) ,  l a  frecuencia de 
muestreo ind icada parece adecuada para un  
estudio de  conjunto . 

DATOS O R I G I NALES 

De cada muestra de agua se fi l t raban 5 l i 
tros sobre un fi l tro de fibra de vidrio What
man G F  IC de 5 ,5 cm de diámetro para e l  
anál is is  de pigmentos, se hacía un recuento 
de partícu las de seston con el Coul ter (mo
delo T A) Y se fijaban unos 1 2 5 cm3 con lu
gol para un eventual recuento de fi top lanc
ton en t ierr a  ( se guardaban a la oscuridad 
en botel las de tapón de rosca ) .  La c lorofi l a  a 
se est imó mediante la fórmula de R l C H ARDS 
y T HoM PsoN ( 1 952 )  usando l as lecturas del 
espectrofotómetro de los extractos metanól i 
cos o El modelo T A ( Coulter) se usó en las 
s igui entes condiciones : 

Orifice Di ameter 
Size Cal ibration 
Aperture M atch ing Swi tch 
Aperture Current 
Preamp Step Gain 
Mode 
Active Channels 
Sampl i ng 
Scope Display 
Display Gain 

1 40 fJ.m 
1 50 
4 ma 
POS 

Volume 
1 5-2 
Time ( 30  s) 
D I F  
AUTO 

Se cal ibró el aparato con boli tas de lá tex 
y polen de Lycopodium, resultando los in-
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tervalos de tama60 de partículas ( diámetro 
de la esfera del mismo volumen ) de la ta
bla 1 .  La cantidad de muestra anal izada era 
dos veces 2 ,5 7  cm3. 

TABLA 1 .  - En la primera col umna se dan los 
números de cód igo para las dist i ntas variables. 
En la segunda el número de orden del canal co
rrespondiente en el Coulter modo TA .  En la ter
cera columna se da el d i ámetro medio  para las 
partfculas de cada intervalo o canal en ,um . Di
cho dinmctro es e l  que tendría  una es fera con 
el m i smo volumen que l a  partícula medida . En 
la cuarta col umna se dan los volúmenes medios 
para cada canal en ,um3• 

Variable Cana l  Diámetro Volumen 
- -- ----

1 2 2 ,5 8,37 
2 3 3 ,2 1 6 ,74 
3 4 4 ,0 3 3 ,48 
4 5 5,0 66,96 
5 6 6 ,3  1 3 3 ,92 
6 7 8,0 267 ,84 
7 8 1 0 ,0 535,68 
8 9 1 2 ,7 1 07 1 ,36 
9 1 0  1 6 ,0 2 1 42 ,72 

1 0  1 1  20,2 4285,44 
1 1  1 2  25,4 8570,88 
1 2  1 3  32 ,0 1 7 1 4 1 ,76 
1 3  1 4  40,3 34283 ,52 
1 4  1 5  50,8 68567 ,04 

1 6  64,0 1 37 1 34 ,08 
1 5  C lorofi la  a 
1 6  Número total d e  partículas 

Los datos obtenidos directamente del apa
rato son los porcentajes en volumen de las 
partícu las para cada uno de los canales ( in
tervalos de tamaño) y el número total de 
partículas contadas . Una de las principales 
fuentes de error o incert idumbre reside en el 
t ipo de di stri bución por tamaños de las par
tícu las en suspensión en el mar .  Las peque
iias son las más abundantes , disminuyendo 
su número a medida que el tamaño aumen
ta .  La di stribución se ajusta bastante bien a 
una curva h iperból ica : N = k x-e ,  donde N 
es el número de partículas mayores que el 
di ámetro x, y k y e son constantes ( BADER , 
1 9 70) .  El hecho de que las pequeñas abun
den mucho más que las grandes ( S H ELDO 
y PARSONS ,  1 967 )  hace que estadíst icamente 
sean mejores los contajes para las primeras 
que para las segundas. Expresando gráfica
mente en ordenadas el volumen de l as par
t ículas ( porcentaje del total del volumen de 
seston contado) para cada uno de los in ter-
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valos de tamaños, y en absci sas los in tervalos 
(escala logarítmica de diámetros ) ,  se ponen 
en evidencia las desviac iones que presenta 
la  distr ibución real de la  tendenci a  general 
teórica expresada por una curva h iperbólica 
o por una recta tomando logaritmos. 

De las 6 1 2  muestras recogidas se desecha
ron 34 por carecer de algún dato o no ser 
fiable alguno de los anál is i s  real izados. Al
gunas de l as muestras desechadas pertene
c ientes a la zona muestreada más septentrio
nal posib lemente fueran s imi lares a las des
cri tas por S H ELDON et al. ( 1 972 )  como ca
racteríst icas de aguas superfic iales subtropi
cales . En los mapas se hallan indicados los 
puntos donde se tomaron las muestras. Los 
círculos vacíos corresponden a las que no 
fueron usadas en el anál i s i s  de las compo
nentes princ i pales pero sí en la confección 
de las figuras 2 a 4. 

Partículas ( fig .  2 ) :  Se observa que los má
ximos están sobre la plataforma cerca de la 
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AT LOR V 7-21 A b r i l  197':' 
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FIG.  2. - Distribución espacial de l a  concentración 
de partículas en suspensión. Se dan l os valores en 
m i les de part ícu l as por cm 3 .  
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costa .  Generalmente las partículas pequeñas 
contribuyen más al número total de partícu
las que al volumen total de seston .  Las zo
nas rayadas corresponden a las muestras con 
más de 1 5  000 partículas por mI ( recuérdese 
que las partículas contadas son de 2 ,5 a 
80 l.1,m de diámetro medio) .  

Volumen ( fig .  3 ) :  Están rayadas las zonas 
con más de 2 ppm . Los máximos se hal lan 
algo fuera de la plataforma en el parale
lo 2 5°, mientras que por debajo de los 2 1 °  N 
hay un máximo cerca de la costa en aguas 
poco profundas . 

Clorofila a ( fig. 4 ) :  Los maXlmos están 
relacionados con el afloramiento de aguas 
profundas, pero se hal lan fuera del talud .  

Observando conjuntamente la distr ibución 
de las tres vari ables ci tadas , se observa que 
al S del paralelo 2 1 °  y cerca de la costa hay 
gran cantidad de partículas con un volumen 
total alto, mien tras que la  c lorofi la  es rela
t ivamente baja .  En el paralelo 25°  se obser-
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F I G. 3. - Distr ibución espacial del volumen del ses
ton en ppm mult ipl icado por 1 0. 
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va que la zona con un volumen alto de ses
ton coincide con el máximo de c lorofi la .  Se 
in tuye de e l lo  que la contribución del fi to
plancton ( seguramente en fase de crecimien
to) al volumen total de ses ton es mayor en 
esta úl t ima zona, así como en la parte más 
alejada de la  costa ,  al sur del cabo Blanco . 
E l  volumen medio de las partículas ( calcu
lado dividiendo el volumen total por el nú
mero de partículas con tadas ) tiene sus má
ximos en zonas alejadas de la  costa .  La cloro
fi la  por partícula t iene su máximo alrededor 
de los 25° N - 1 6° W, con más de 0,50 ¡.;.,g de 
Clor a X 1 0-6 partículas, y la c lorofi la  a por 
unidad de vO¡'�lmen de seston se ha l la  apro
ximadamente por la misma zona con valo
res de más de 3 mg de Clor a X cm -3 de ma
teri al particul ado . 

AN Á L I S I S  DE LAS COM PON ENTES 
P R I NC I PALES 

A cada muestra de  agua le corresponde 
un grupo de 1 7  números reales ,  y para el aná-
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l i s is  de las componen tes pri nci pales se tomó 
cada una de d ichas medidas como una va
r iable .  El porcentaje en volumen para cada 
c lase de partículas ,  el número de partícu las 
y la clorofi la  s iguen aproximadamente una 
distri bución lognormal .  Por ello se apl icó 
una transformación logarítmica a los datos 
originales. El canal 1 6  no se usó en el aná
l i s i s  por el elevado número de ceros que 
presentaba . Se apl icó el anál is is  de l as com
ponentes principales a la matriz de correla
c iones de las 1 6  variables restantes transfor
madas . Todos los t rabajos en ordenador se 
real ización en el « I BM- 1 1 30» del I nsti tuto 
de I nvest igaciones Pesqueras de Barcelona .  
E l  programa ut i l izado fue el de l  SSP de I BM .  

Resultaron 4 ejes princi pales con valores 
propios mayores de 1 ,  expl icando en total 
el 78,3 % de la  varianza . Las variab les se 
ha l lan representadas respecto a los 4 ejes 
principales de la figura 5 y los coefic ientes 
de correlación de las variables con l as com
ponentes se dan en la figura 6. 

El  
lj ' 7 3�4 12 14 6 5 E3 �O15 13 .. 16 

El -
12 

Ei, 

(1 1 
"lo lJ � 12 1 4 5 

El 6 9 13 8 14 

FIG .  5. - Situación en el espacio de los ejes princi
pales de l as variables usadas en el análisis de l as 

F IG. 4. - Dist r ibución espacial de la co ncent ración componentes pri nci pales, uti l izando como coordena-
de clo rofi l a  a, dado en mg de Clor a X m J das los coeficientes de carga respecti vos. 
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Las variables que corresponden a los por
centajes en volumen para los canales del con
tador de partículas Coulter están correlacio
nadas posi t ivamente cnda una de e l las con 
las cont iguas (ordenadas por l ím i tes crecien
tes ' de los i nterva los de tamaño de las par
tículas que representan) .  El lo determina la 
forma genera l de distribución de las vari a
b les en el espacio de los ejes princi pales . 
Es posible que este fenómeno, s imi lar al en
contrado por ESTRADA y VALLES P I  ÓS ( 1 976)  
para un aná l i s i s  de datos de espectros de 
absorción de extractos de p igmentos , sea 
parecido al efecto Guttman ( BENZECR J ,  1 97 1 )  
para el anál is is  de las correspondencias ,  o 
a lo hal lado por SWAN ( 1 970)  y Noy-ME I R  y 
AUST I N  ( 1 970) en problemas relacionados con 
el muestreo en botánica y ecología terrestre. 
Experimentos y s imulaciones real izados en el 
ordenador han mostrado que el anál i s i s  de 
las componentes principales apl icado a ma
trices de correlac iones de datos de t ipo es
pectral como los presentes es út i l  para resu
mir  la in formación , aunque se debe tener en 
cuenta la existencia del «contagio» entre va
riables consecutivas para i nterpretar correc
tamente la d isposición de las variables en e l  
espacio de  los  ejes pri ncipales . 

Componente 1:  Explica e l  40,5 % de la  
var ianza . E l  primer e je  da cuenta de l  tama
ño de las partículas y está condicionado por 
10 que antes hemos l l amado contagio entre 
las variables consecut ivas .  En los extremos 
pos i t ivo y negativo del mismo quedan si
tuadas respectivamente las partículas peque-
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F I G. 6. - Coeficientes de correlación ent re l as varia
bles del anális is y l as componentes princi pales. Los 
números se corresponden con los del cuadro 1 ,  mien
t ras que CI se rellere a la  clorofila (variable 1 5 ) y 
TP al número total de partícu las (vari able 1 6 ). 

3 1  

ñas  y grandes . Parece que las primeras con
tr ibuyen espec ia lmente al número total de 
partículas ( variable 1 6 ) ,  mientras que las 
mayores están relac ionadas con la clorofi l a .  

La primera componente caracteriza e l  ses
ton en determinadas zonas cercanas a la  cos
ta donde abundan las partículas pequeñas y 
en las que el número total de partículas es 
a l to pero la  c lorofi la  baja .  En genera l ,  los 
máximos valores de esta componente ( los l l a
mados scores) se superponen con los de 
la concentración de partículas ( fig. 7 ) .  

Componente 2 :  Expl ica e l  1 8 ,9 % d e  l a  
varianza. Da cuenta del comportamiento es
pecial de los canales in termedios ( partículas 
de 14 a 22 ¡.Lm de diámetro medio ) .  En la 
figura 8 ,  correspondiente a dos fi las de la  
matriz de correlación , se puede ver  que las  
part ículas i ntermedi as están correlacionadas 
negativamente con la  c lorofi l a  y con el nú
mero total de partículas .  Los máxi mos valo
res para l a  componente 2 están s i tuados en 
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F IG. 7 .  - Distribución espacial de los valores de las  
tres primeras componentes usando los valores de la  
componente para cada m uestra (scores). Est án raya
das las zonas con valores mayores de 1 .  



32 

sentido paral elo a la  costa y en al ta mar ( fi
gura 7). Es posib le  que dicha componente 
caracterice a l  seston de aguas oceán icas , se
guramente pobres en ni tratos y fosfatos. Las 
partícu las de las variables 9 y 10 posible
mente estén presentes en l a  mayoría de ma
sas de agua superfici al estudiadas en propor
ciones poco variables, lo que, por un fenó
meno de desenmascaramiento (poca c lorofi la 
y pocas partícul as totales) ,  haría aparecer en 
la ci tada zona los máximos de la componen
te 2. Dichas variables (9 y 1 0 ) corresponde
rían a partícu las características ( en volumen) 
de un «seston de base» típico de la zona ,  
sobre el que se desarrol larían los dist intos 
«blooms» de flagelados y diatomeas. 

El comportamiento especial de las partícu
las de tamaños intermedios se encuentra tam
bién en un trabajo de K I TCHEN et al. ( 1 975 )  
y otro de  ESTRADA y VALLES P I NÓS ( 1 975 ) .  En 
el primero se estudia medi ante los vectores 
característ icos el ses ton de una zona de aflo
ramiento costero en que se mid ieron con el 
Coul ter las partículas en suspensión entre 8 y 
1 05 fJ.m de diámetro. Entre otros resultados, 
puede verse que el primero de los vectores 
característ icos considerados t i ene dos máxi
mos al rededor de los 8 y de los 23 fJ.m (que 
corresponderían a las variables 6 y 1 0- 1 1 de 
nuestro anál i si s )  y muestra un mínimo alre
dedor de los 1 5  ,um (que correspondería a 
nuestra variable 9 aproximadamente ) .  E l  mí
n imo s ignifica que dichas partículas contri
buyen proporcionalmente menos que l as de 
tamaños adyacentes en el volumen total . En 
cuanto al segundo trabajo,  se trata de unas 
correlaciones entre las partículas contadas 
con el Coul ter y los recuentos de di atomeas , 
dinoflagelados , c lorofi la  a y carbono y ni tró
geno particulados, en muestras « ricas» y « po
bres » de l a  zona  de afloramiento del N W  de 
Á frica. En dicho trabajo, los 3 in tervalos 
correspondientes a los tamaños mayores con
si derados en el Coul ter modelo ZB ( MARGA
L E F ,  1 9 74) tenían 1 3 ,7 ,  22 ,0 Y 34 ,6 fJ.m de 
di ámetro medio. Para las estaciones « ricas» 
(con más de 2 mg de CIar a x m -3 ,  valor i n
tegrado entre O y 50 m) ,  ESTRADA y VALLES
P 1 NÓS encuentran una correlación a l ta de las 
partículas de 1 3 ,7 y 34 ,6 fJ.m de diámetro 
medio con la c lorofila,  las diatomeas y el n i
trógeno y carbono particulados , mientras que 
dicha correlación es baja para las de 22 fJ.m 
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de diámetro medio. Para las estaciones « po
bres» y para l a  correl ación con los di nofla
gelados también hay un mínimo en el inter
va lo de las partículas de 22 fJ.m de diámetro 
medio. 

Componente 3 :  Explica el 1 1 ,58  % de la 
varianza. Parece que es la componente más 
di rectamente l igada al fitopl ancton. Está co
rrelacionada posit i vamente con la c lorofi la  
y con las partículas de diámetros compren
didos entre 7 y 27 fJ.m ( especi almente con 
las comprendidas entre 7 y 1 4  fJ.m) .  Con res
pecto a los máximos de la componente 1 ,  los 
de la 3 están desplazados al sudoeste , en la 
misma di rección en que sopla  el viento do
minante. Siendo la corriente principal hacia 
el sur y al existir una componente super
fi cial perpendicular a la costa y hacia al ta 
mar ,  parece lógico pensar que el ses ton ca
racterizado principalmente por la tercera 
componente t iene su origen en las zonas 
donde la  primera tiene sus máximos. En 
cuanto al seston del sudoeste de cabo B lan
co, parece que es dist into al de cualquier 
otra zona del área estudiada. 
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�IG. 8 .  - CoenC¡enleS de correlación entre el loga
r it mo de la  clorofila  y e l  logaritmo de la concentra
ción de partícul as, con l as demás variables del aná
lis is ( logaritmo del porcentaje en vol u men para cada 
canal). Aunque se han señal ado l os ni veles corres
pondientes a 0,2 son significativos los coeficientes 
por encima de 0, 1 4  en valor absoluto.  

I 
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COlnponente 4 :  Expl ica el 7 ,3 % de la va
r ianza . Parece indicar si tu8ciones en que la 
variable 10 va asociada a l as 1 1 ,  12 Y 1 5 , 
mientras que l a  9 lo está a l as 8 y 7 .  

A N Á L I S I S  D E  G R U POS 

Se diseñó un programa para el ordenador 
« I BM- 1 1 30 »  que partiendo de los datos trans
formados a los 4 valores de l as componen
tes principales, agrupa las muestras en cla
ses dis t intas. El método es s imple y durante 
]a ejecución del programa i n terviene di rec ta
mente el anal ista a través de la cónsola .  El 
programa reparte los vectores en tantos gru
pos como centros i nic iales se dan y se usa 
la distancia eucl ídea . El s istema es i terativo 
y a cada vuelta calcula los nuevos centros 
de gravedad de los grupos formados, mini
mizando l a  vari anza dentro de el los ( com
parando varianzas ) .  La única original idad 
del programa reside en la  existenc ia de una 
franja de anchura variable colocada entre 
cada dos centros de los grupos formados y 
cuyos puntos in teriores no son adjud icados 
a n inguno de ellos y por lo tanto no se usan 
para calcular el nuevo centro. El anal is ta 
indica su anchura ( en porcentaje de distan
c ia entre los centros ) a través de la cónsola 
a cada i teración . Si lo  desea también puede 
obtener a cada vuelta toda la información 
referente a los grupos formados (número de 
elementos , porcentaje que representan , coor
denadas de los centros y varianzas de los 
grupos anteriores y presentes ) .  El resultado 
es que ]a franja de anchura variable y la 
comparación de las varianzas fuerza e l  des
plazamiento de los centros hacia los lugares 
donde la nube de puntos es más compacta .  
El úl t imo paso consiste en as ignar todos y 
cada uno de los vectores a algún grupo (el i 
minando l a  franja) .  

Resultados: El  programa se apl icó a 578 
vectores de dimensión 4 ( valores de las 
componentes para cada muestra ) .  Resulta
ron 7 grupos cuyas característ icas se ha
l lan resumidas en la figura 9 y la tabla 2 .  
E l  tamaño d e  los grupos , exceptuando e l  7 ,  
que e s  menor, d i fiere poco d e  unos a otros, 
osc i lando a lrededor del 1 5 % del total de 
muestras. Observando la forma de los es
pectros de tamaños de partícu las para los 
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TABLA 2. - Las columnas de izquierda a dere
cha son : 1 )  el número del grupo, 2) la c lorofi la a 
( la  med ia para las muestras del  Erupo) dada en 
mg x m-3 , 3)  el  número total de partículas dado 
e n  mi les por cm\ 4) el volumen de seston 
ciado en partes por m i l lón (ppm ) ,  5)  volumen 
medio de las partículas del grupo (media ar i t
mética de los cocien tes calculados para cada 
muestra) dado en ,um] X part - I , 6 )  la clorofila por 
partícula dado en ,ug de CIar a X 10 6 part . ,  7)  
l a  c!orofi la  por un idad de volumen de I-:laterial 
part iculado dado en mg de CIar a X cm 3 .  

G rUi)O Cler a Part . Vol . V j P  C l j P  C ljV 

3 ,45 1 2 ,57  2 ,05 1 66 ,8 0 ,284 1 ,7 3  

2 2 ,44 9 ,70 1 ,9 1  204,2 0,264 1 ,3 1  

3 1 ,93 1 3 ,44 1 ,27 9 7 ,0 0 , 1 6 1  1 ,70 

4 1 , 1 0  6 ,28 0,97 1 56 ,6 0 , 1 82 1 . 2 3  

5 1 ,64 7 ,42 1 ,3 2  1 83 ,5 0,236 1 ,34 

6 1 ,3 1  9 ,06 1 , 1 4  1 28 , 1  0, 1 50 1 ,22 

7 3 ,7 3  1 0 ,96 3 ,22 306,9 0,347 1 , 1 5  

dist intos grupos ( fig. 9 ) ,  se puede dist i nguir 
dos t ipos de distr ibuciones según sean o no 
b imodales. Los grupos 1 ,  3 Y 6 t ienen pro
porcionalmente una parte importante del 
volumen de ses ton debido a l  nanopl ancton . 
En la figura 1 0  ( d istribución espacial de 
los grupos) se ve c laramente ( l ínea conti
nua) que las muestras pertenecientes a estos 
tres grupos se hal lan restringidas en su ma
yor parte a l a  zona costera . En un estudio 
de suces ión de plancton costero, PARSONS 
( 1 969 ) encuentra unos espectros de tamaños 
de partículas parecidos . En dicho trabajo 
ident i fica en primer lugar un bLoom ca
racterizado por un pico al rededor de las 
partículas de 8 ,um ( correspondiente a nues
t ra variable 6) seguido de un aumento del 
microplancton (d iámetro mayor de 20 ,um) 
y apreciándose más tarde un pico en dicha 
zona del  espectro .  En cuanto a la  clorofi la ,  
encuentra dos máximos que corresponden a 
las muestras con p icos importantes : uno de 
el los se hal la  asoc iado con el bLoom de 
nanoplancton y el o tro con el de microplanc
ton , ha l lando los valores máximos de cloro-
0la cuando, en este úl t imo caso, era también 
apreciable la  cant idad de nanoplancton . MAR
GALEF ( 1 958 )  hizo un modelo de l a  sucesión 
del fi toplancton costero en el que suponía 
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FIG. 9. - Espectros d e  tamaños de partículas para 
l os distintos grupos. En cada uno de e l los se calcu
l ó  l a  media para cada variable y su desvi ación tí
pica, valores que se indican en los segmentos ver
ticales, donde el punto central corresponde en orde
nadas a la media y los extremos a ésta menos l a  
desvi ación t ípica. L a  escala d e  l a  izquierda son 
los porcentajes en volumen de las variables, y l a  de 
la derecha, la cantidad de clorofila  a en mg x m -3. 
Se han u nido los puntos medios de los po rcentajes 
con u na l ínea para que se disti nga mejor la ten
dencia. 
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que empezaba por las part ículas menores ,  
ya que las células que t ienen relaciones su
perficie-volumen mayores poseen tasas de 
mul t ip l icación también mayores . En estudios 
previos de ]a zona del N W  de África en los 
que se usó el Coulter ( MARGALEF ,  1 974) ,  no 
se encontró que los centros de afloramiento 
costero fueran más ricos proporcionalmente 
e !l partículas pequeíias . Sin embargo , los re
sul tados de l a  campaña Atlor V ( abri l -mayo 
de 1 9 74) parecen indicar que en el centro 
del afloramiento costero predominan las par
t ículas pequeñas, dejando paso éstas a las 
mayores a medida que nos alejamos de 1 8  
costa .  Para comprobarlo se  calculó la media 
para las muestras con ten idas en las áreas 
marcadas en la figura 1 0  como A l ,  A2 Y A 3 ,  
y B 1 ,  B 2  Y B3 .  Las di stribuciones hal ladas 
se encuentran en las figuras 1 ]  Y ] 2. En la 
zona A l  se ve cl aramente el predominio de 
l as partículas pequeñas , observándose una 

I � 17' _�1.6' 

F I G. 1 0. - Dist r ibución espacial de los grupos. Los 
números i ndican el grupo al qee pertenece la m ues
t ra tomada en aquel lugar. La Enea cont inua i ndica 
la zona ocupada" por m�est ra perteneciente a lo 
grupos 3 ,  6 y 1 .  Las l íneas de t razos cle l i núan ban
das designadas con las let ras A y B ( ver texto ). 
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distr ibución bimoda l acentuada. A medida 
que nos alejamos de la costa va aumentan
do el pico correspondiente a las partículas 
mayores (A2 y A3 ) .  Fuera de las zonas mar
cadas predominan los grupos 5 ,  2 Y 4 ( véa
se figura 1 0 ) ,  que son unimodales ( al menos 
con un solo p ico importan te) .  Las muestras 
pertenecientes al grupo 5 si tuadas alrededor 
del paralelo 25° t ienen su origen más al nor
te y fuera de l a  zona A 1 .  En las zonas B 1 ,  
B2 Y B 3  no puede hacerse el mismo t ipo de 
consideraciones sucesionales, aunque en las 
dos zonas de afloramiento se observa un he
cho común,  consistente en la dist inta posi
ción del pico para l as muestras s i tuadas al 
oeste del afloramiento y las si tuadas al sud
oeste . En las primeras se hal l a  al rededor de 
las partículas del canal 1 0  mientras que en 
las segundas está por el 1 2 . El seston del 
grupo 7, a la a l tura y al sur de Cabo Blanco , 
t iene seguramente su origen en las aguas 
costeras dentro de la  rada . La gran turbu
lencia originada por el viento hace que se 
mantengan l as características eutróficas en 
dicha zona ,  y su plancton debe ser carac
terístico de la zona de mezcla de aguas 
procedentes del norte ( recientemente aflo
radas)  con aguas de origen costero (de la 
zona norte de la pla taforma mauritana) .  

En  cuanto a l a  clorofi la ,  resu l ta in teresante 
observar que es baja en el cen tro del aflora
miento con respecto a los al rededores ( A  1 ) , 
aumenta en A 2  y disminuye un poco en 
A3 ,  siendo ya para los grupos 5 y 2 tan baja 
o más que en el centro del afloramiento. 

E l  ejemplo de sucesión descri to por PAR
SONS ( 1 969)  coincide con el de MARGA LEF  
( 1 958)  y con e l  hal l ado en  e l  afloramiento 
costero del NW' de África . H abría una pri
mera fase con pequeños flagel ados y peque
ñas diatomeas ( princ ipalmente ) ,  una segunda 
fase de diatomeas en su mayor parte for
mando algunas de el las cadenas y una ter
cera fase de partículas de tamaños más va
r iados (medianos y grandes ) con una contri
bución al volumen total parecida para todos 
el los. Esta ú l t ima fase sería la más «madu
ra» ,  caracterizando seguramente aguas qu izá 
más pobres y estable . 

Exi ste diversidad de opiniones respecto al 
tamaño de las partículas en suspensión que 
deben predominar en los afloramientos y 
respecto a la mayor o menor importancia 



SESTON S U P E R F I C I A L  D E L  NW DE Á F R I CA 

20 

15 
4 

10 ¡ 
3 

2 

5 

O�------,-------,-------,- O 
O 5 iO 15 CI 

20 5 

15 

3 

lO 
2 

5 

+-------�------,-------��-L O 
5 10 15 e l  

20  

15 

3 
10 

2 

5 

O +-----�------�------+-�� O 
O 5 10 15 e l  

F IG. ] 1 .  -- Valores de l a  medias y desvi aciones t í
p icas para cada u na de las áreas i ndicadas con la 
letra A en la  figura 1 0. Ver leyenda de la  figu ra 9 .  

37 

20 5 

4 
1 5 

3 

10 

5 I 
2 

O +------,-------.------+--.� O 
O 5 10 15 Cl 

20 

1 5  

3 
10 

2 

5 l 
O+------,,------.------+-�� c 

O 5 10 15 el 

20 5 

4 
15 

3 

10 

5 I 
2 

O · ,----.-------.---,-----.-..L O 
o 5 10 15 el  

FIG.  1 2. -- Valores de las medias y desviaciones t í
picas ¡:;ara cada una de las áreas i ndicadas con la  
le tra  B en l a  figu ra 1 0. Ver  leyenda de la  figura 9 .  



38 

de los dis t intos factores que teóricamente 
afectan al tamaño medio de las mismas 
(SMAYDA ,  1 97 0 ;  RYTH ER et al., 1 97 1 ; SEM I
NA,  1 972 ;  PARSONS y TAKAHAs H r ,  1 97 3  a y b ;  
HECKY y KI LHAM , 1 97 3 ) . SEM I NA ( 1 972 )  da 
como factores más i mportantes que condi
cionan el tamaño medio de l as partículas en 
suspensión en  el mar:  a)  la dirección y ve
locidad vert ica l  del agua ,  b) el valor del gra
diente de densidad en la picnocl ina princi
pal y c )  la concentración de fosfatos . PAR
so s y TAKA H ASH I  ( 1 97 3 )  c itan por orden : 
a) la tasa de entrada a l a  célu la  del ni trato 
o el amonio ,  b) el coeficiente de extinción 
del agua ,  c )  la profundidad de mezcla del 
agua, d) la in tensidad de la  luz en superfi
cie ,  e) la velocidad de sedimentación del fi to
plancton y f) la velocidad ascensional del 
agua .  Por otro l ado debe tenerse en cuen ta 
que e l  origen y cal idad de l as aguas aflora
das puede condicionar la sucesión en sus 
etapas i nic ia les ( BARBER et al. , 1 97 1 ) Y que 
l as proporciones de los dist in tos tamaños de 
ses ton también están influenci ados por la 
estructura de la cadena trófica ( S HE LDON 
et al., 1 97 3 ;  KERR ,  1 974) .  En general debe 
tenerse en cuenta la h istoria (origen y cal i 
dad, característ icas físicas , químicas y bio
lógicas ) de la masa de agua que se con
s idere . 

En el caso del afloram iento costero estu
diado aquí, la velocidad ascensional del agua 
es seguramente importante a cierta profun-
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didad fuera de la zona fót ica en el momento 
en que remonta el talud. S in embargo, en
cima de la  p lataforma ,  cerca de la costa, el 
agua está mezcl ada uniformemente hasta una 
profundidad de unos 30 metros ( CRUZA DO , 
1 976 ; M I TTELSTEAD et al. , 1 97 5 )  y el movi
miento vertica l  deja de ser importante fren
te a l  concepto general de turbulencia y al 
desplazam iento horizontal . La mayor propor
ción en estos l ugares de las partículas en tre 
6 y 1 4  ¡um parece apoyar la idea de que una 
tasa de mult ip l icación elevada es favorecida 
( la relación superficie-volumen es elevada) .  Al 
alej arse de l a  costa (o  yendo hacia el SW ) 
sigu iendo la corriente superfic ia l , ganan en 
importancia (en volumen ) partículas mayo
res (microplancton ) .  Posibles causas de e l lo 
son :  la  existencia en el medio de vi taminas 
u otros productos favorecedores del creci
m iento de dichas partículas mayores, el efec
to del consumo por parte del microzoopl anc
ton y el efecto de retardo deb ido a las dis
t i ntas tasas de mul ti pl icación . Ya más lejos 
de la costa debe de estar favorec ida la  es
trategia de la  K, debe de cobrar importancia 
la  sedimentación y también e l  consumo de
bido al macrozooplancton . Aunque el nú
mero total de partículas disminuye en gene
ral en el sent ido descrito, los tamaños pro
porcionalmente más importantes en cuanto 
a volumen se refiere son los in termedios 
( grupos 4 y 5 de nuestro anál is i s ) .  
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SUM MARY 

SUR FACE SESTO O F  T H E  UPWELLl  G AREA O F  
N W  AFR ICA. - A princi pal component analysis 
was appl ied to some 600 particle count ings 
(made with a model T A  Coulter) and to chloro
phyl l  data obtained from the same samples of 
oceanic water from the upwel 1 ing  area of the 
NW Africa. Samples were taken (one every 
half  an hom) and analyzed in  the way between 
every two hydrographical stat ions, resul t ing i n  
a mean separation between succesive samples 
of 3 or 4 mi les. A simple cluster analysis was 

made on data issued from the principal com
ponent analysis in order to group samples. The 
resu l ts show that small particles ( between 6 

and 1 4  tlm)  predominate i n  onshore waters 
(where upwe l l i ng  cen ters are found) while lar
ger particles ( between 22 and 45 tlm) become 
more important in  the offshore d i rect ion.  Par
t icles with sizes between 1 0  and 25 tlm of 
diameter are dominant i n  offshore waters , poor 
in both particulate material and chlorophyl l . 
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