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RESUMEN

El método de clorofila-luz para estimar la productividad
del fitoplancton en las zonas costeras ha tenido severas
limitaciones. El desarrollo de soluciones analiticas ha im-
plicado el suponer la concentracidn de elorofila a y el acon-
dicionamiento del fitoplancton a la luz invariantes con la
profundidad y con el tiempo. Por otra parte, el estimar la
fotosIntesis relativa geométricamente, mediante nomogramas, es
obsoleto. Se propone una expresidén algebrdica para la fotosin-
tesis relativa que permite computarizar sus estimaciones., Con
los magros datos que se tienen en la literatura sobre la
relacidn fotosIntesis-intensidad de luz se obtuvo una expre-
sidn preliminar para calecular el parametro de acondicionamiento
a la intensidad de la luz que se requiere para la ecuacidn de
Steele., Se plantea la necesidad de la generacidn de series
de tiempo apropiadas de clorofila a y otras variables ambienta-
les; y de experimentacidn para conocer mas apropiadamente el
acondicionamiento del fitoplancton a la luz y el nimero de
asimilacidn en funecidn de variables fiAcilmente medibles.

ABSTRACT

The chlorophyll-light method to estimate pnytoplankton
productivity in coastal zones has had severe limitatioms.
Analytic solutions are based on chlorophyll a and phytoplankton
light conditioning being constant with depth and time. On the
other side, it is obsolete to estimate relative photosynthesis
geometrically, using nomograms. An algebraic expression for
relative photosynthesis is given. This can be used for compu-
terized estimations. With the meager data on the photosynthesis-
light dintensity relationship, available in the literature. I
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obtained a preliminary expression to ealculate the parameter
of light conditioning to be used in Steele's equation. I
emphasize the need for the proper generation of chlorophyll a
time series, and those of other environmental variables; and

the need for experimentation to more properly know the
phytoplankton-light conditioning and the assimilation number
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as functions of easily measurable variables.

INTRODUCCION

En aguas costeras de Baja California, prinecipalmente en
bahias y lagunas costeras, las variables fisicas, quimicas
y bioldgicas que afectan la productividad orgdnica del fito-
plancton cambian grandemente en funcidn del tiempo. La tempe-
ratura, salinidad, concentracidn de nutrientes, de clorofilas
y biomasa de fltoplancton tienen una gran variabilidad debido
principalmente a la incidencia de eventos de surgencias, a
las corrientes de marea y a las irregularidades de la bati-
metria de estos cuerpos semicerrados (Lara Lara, Alvarez
Borrego y Small, 1980; Alvarez Borrego y Najera de Mufoz,
1979). La concentracidn de clorofila a puede cambiar hasta en
un orden de magnitud en menos de diez horas en loecalizaciones
de estas lagunas costeras. Ademids, los cambios son en forma
irregular, indicando una distribueidn espacial del fitoplancton
en forma de "manchas" (Alvarez Borrego, Lara Lara y Acosta Ruiz,
1977) . La temperatura cambia hasta 2°C por hora en la boca de
Bahia San Quintin en verano (Alvarez Borrego, Acosta Ruiz y Lara
Lara, 1977).

De lo anterior se deduce que cualquier método para estimar
la productividad orgdnica primaria mediante incubacidén de
muestras por periodo de varias horas es inadecuado. Los méto-
dos que tradicionalmente se han venido utilizando son los de
diferencia de oxIgeno en botella clara y obscura (Gaarder y
‘Gran, 1927) y el de ecarbono catorce (Steelman-Nielsen, 1952).
S5in embargo, en el primer caso muy a menudo se necesitan incu-
baciones de por lo menos doce horas; y en el segundo por lo
menos dos horas. Estos métodos se pueden utilizar con periodos
de incubacidn cortos, en aguas de alta productividad, y en ca-
s0s en que las corrientes de marea no sean muy fuertes,

Un método que se ha utilizado muy poco hasta ahora y que,
de ser desarrollado adecuadamente, podria ser la solucién
para la estimacidn de la productividad por fitoplancton en
aguas costeras, es el de clorofila-luz (Ryther, 1956; Ryther
y Yentsch, 1957; Small, Curl y Glooschenko, 1972). En este
método no se requiere de incubaciones, idealmente s8lo debe
medirse la concentracidn de clorofila a, la intensidad de luz
incidente en la superficie del mar y el coeficiente de extin-
cidn de la luz.
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El objeto del presente trabajo es analizar los problemas
inherentes al método de clorofila-luz en su estado actual
de desarrollo, y plantear criterios para mejorarlo,

LAS ECUACIONES QUE SE HAN MANEJADO HASTA AHORA

Ryther (1956) establecid que para estimar la productivi-

dad primaria por metro cuadrado y por dia en una columna de
agua donde la conecentracidn de fitonlancton (rnnrneanfnda por
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la concentracidén de clorofila a) se mantiene constante con
la profundidad y con el tiempo, se puede utilizar la ecuacidn:

P=k Ry Pt (1)

donde P es la productividad primaria en miligramos de carbono
por metro cuadrado por dia, k es el coeficiente de extinecidn
de la luz en el agua (constante con la profundidad), Rg es la
fotosintesis relativa integrada por dia y para toda la zona
eufotica (fotosintesis a 'la intensidad de luz "in situ”/foto-
sintesis al 100% u Sptimo, de intensidad de luz por dia, por
la profundidad de la zona eufdtica) y P es la fotosintesis
al 100% de saturacidn de luz expresada en miligramos de earbono
por metro clibico por hora.

Ryther y Yentsch propusieron la expresidn:

Py =Ry T Cy " 3.7 (2)
para estimar la productividad del fitoplancton en una columna
de agua donde la elorofila a varia con la profundidad y se
mantiene constante con el tlempo. En la ecuacidn 2, P es la
productividad primaria (mg C/m3/dfa), R, es la fotosintesis
relat1v§ integrada por dia, C, es la concentracidn de clorofila
a \mg/m ), LOQOS a .La prorunuladu (1 y 3./ es .I.a faz@ﬁ ue
productividad por unidad de cloroflla a (mg C/mg Cl a/hora) a
100% de saturacién de luz, o niimero de asimilacidn en el &ptimo
de intensidad de luz. La ecuacidn 2 separa todas las variables
ecolégicas que afectan la productividad orgénica primaria
basicamente en dos partes. La fotosintesis relativa supuesta-
mente representa sdlo los efectos por cambios de intensidad de
luz; y la coneentracidn de clorofila a supuestamente representa
los efectos de todas las dem3s variables. Se asume que existe

un solo 6ptimo de luz para el fitoplancton de toda la columna

eufética en todos los dias del afio, y que a ese Optimo existe
una relacidn constante fotosintesis : clorofila a.
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Small, Curl y Glooschenko (1972) modificaron la ecuacidn

2 para expresarla de la siguiente manera:
Pa2 " Ra2 Ca2 A2 (3

donde el subindice 2 significa para cada dos horas y A, es
el niimero de asimilacidn variable en funcidn de las condieio-
nes ambientales. Esta ecuacidn toma en consideracidn la va-
riacidn de la concentracidén de clorofila a con el tiempo y por
lo tanto representa una mejor aproximacidén a la realidad que
la ecuacidn 2. A, varfa con la estacidén del afio, como Indice
de la concentracidn de nutrientes. Para el caso de las aguas
costeras de Oregon, que es donde trabajaron Small y colabora-
dores, se determinzron valores altos de A, para verano, que es
cuando las surgencias aumentan la concentracidn de nutrientes
en las aguas superficiales; y bajos para invierno debido a que
no hay surgencias., R, y R o Se obtienen de la misma curva
promedio que Ryther ?1956 elabord para representar la foto-
sintesis relativa en funcidn de la intensidad de luz (Fig. 1),
y asumiendo que la nubosidad es cero. R, y R,, se leen en
curvas elaboradas geométricamente por Ryther y Yentsch (1957)
y Small y colaboradores (1972), respectivamente.

PUNTOS DEBILES EN CADA TERMINO DE LA ECUACION 3

Rd :Steeman-Nielsen y Hansen (1959) y Ryhter y Menzel
(1959) aemostraron que la relacidn entre fotosintesis relati-
va e intensidad de luz no es constante, La intensidad de luz
a la cual el fitoplancton alcanza el 100% de saturacidn, o
intensidad Sptima, depende de su acondicionamiento previo. La
misma especie se puede comportar como especie de "sombra" o
de "sol" dependiendo de las condiciones de intensidad de luz
a las que ha sido sometida previamente. Ryther y Menzel (1959)
establecieron que en verano, con una termoclina bien desa-
rrollada, el uso de una curva promedio fotosintesis relativa-
intensidad de luz (R : I) subestima la fotosfntesis tanto
en las aguas superficiales como en la parte mds profunda de
la zona eufdtica.

C,, : La concentracidn de clorofila varia grandemente
en lagunas costeras en periodos mds cortos que dos horas (Al-
varez Borrego, Lara Lara y Acosta Rufz, 1977; Lara Lara, Alva-
rez Borrego y Small, 1980)., Por lo tanto, es necesario gene-
rar series de tiempo de clorofila a con intervalos cortos de
muestreo o utilizando métodos fluorimétricos para determinacio-
nes continuas o cuasicontinuas.
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Fig. 1 Relacion fotosintesis relativa- intensidad de luz
(R-I) para una comunidad fitoplanctdnica hipotética
con una proporcidn de diatomeas-dinoflagelados-cloro-~
fitas de 2:2:1 (tomada de Ryther, 1956).

A, : Se requiere tener un conocimiento mds apropiado de
la variacidn del nlmero de asimilacidén en funcifn de las
condiciones ecoldgicas. Small y colaboradores (1972) sélo
proporcionaron datos sobre la variacidn estacional a ''grosso
modo" de A,; ademads confundieron el niimero de asimilacidn,
que debe estimarse al 100% de saturacién de luz, con la
razon maxima de asimilacidn que puede presentarse a veces
a intensidades por debajo del 100% de saturacidn. Es impor-
tante considerar la posibilidad de que A varfe con la pro-
fundidad. Cuando se realizan incubaciones (v.g.: con carbo-
no catorce) exponiendo las muestras solamente a las intensida-
des de luz que les corresponde, sin exponer réplicas a
diferentes intensidades cubriendo para cada muestra un rango
amplio de intensidades, la razdn m3xima de asimilacidn obtenida
para toda la columna de agua no es necesariamente el nifmero
de asimilacidn constante para toda la columna; posiblemente
ni siquiera corresponda a la razdn de asimilacidn al 100%

de saturacidn de luz de ninguna profundidad. A Sambia con
cambios hidrograficos de relativamente corto periodo. Lara
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Lara, Alvarez Borrego y Small (1980) encontraron que durante
un evento de intensa surgencia la razdn de asimilaci8n es
mis baja que durante un periodo de relajamiento. Explicaron
esto en funcién del "acondicionamiento'" del medio para la
realizacidn mis adecuada de la fotosTntesis por el fitoplane-
ton. Es necesario hacer experimentacibn para encontrar la
relacidn cuantitativa entre A y este "acondicionamiento", la
concentracidén de nutrientes, temperatura, ete.

SOBRE EL PROBLEMA DEL CALCULO DE R INTEGRADA EN FUNCION DEL
TIEMPO.

Al considerar una relaeifn R : I variable, y no una
curva {inica promedio como la propuesta por Ryther (1956)
(Fig. 1), el método geométrico para la obtencidn de R y R 42
es totalmente inadecuado ya que exige la construccidn de
un gran nimero de nomogramas. El uso de expresiones algebrdi-
cas permite computarizar la obtencidn de R integrada para
ciertos periodos preestablec1dos. Steele (1962) propuso la
ecuacidn:

P=apPnle 2 (%)

para representar la relacidn fotosintesis-intensidad de luz
(P : I); donde P es la productividad, con un m3ximo Pm al
Sptimo de intensidad de luz, y a es un parametro igual al re-
c¢ipoero de dicho Sptimo de luz (a = 1/I max). La ecuacibn 4
tiene la ventaja de que reproduce el efecto de inhibicidn de
la fotosintesis a altas intensidades de luz, Vollenweider
(1965) indicd que no se debe acoplar la parte lineal de la
curva a bajas intensidades de luz con la parte de fotoinhibi-
cibn con el mismo pardmetro a, y sugirid el uso de dos parame-
tros diferentes, v.g.: a y o, Tomando esta sugerencia en econ-
sideracidn tenemos la ecuacidn:

P/Pmax = R = a I el-OI (5)

La complicacifn en la ecuacidn 5 es que ni a ni a son iguales
al/l . Si usamos solamente a :

max
R=arle ™t (6)
Con alta turbulencia, sin gradiente vertical de temperatura,
a es constante con la profundidad. Con una termoclina bien
desarrollada, la alta estabilidad de la columna de agua en la
zona eufdtica causa que a aumente con la profundidad (Steeman-
Nielsen y Hansen, 1959; Ryther y Menzel, 1959). a debe variar
en funcidn del gradiente vertical de temperatura, de la inten-
sidad miaxima de luz incidente en la superficie del mar, de la
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profundidad y del coeficiente de extincidn de la luz. Ademas,
los resultados de Ryther (1956) sugieren que a debe tambien
variar en funcidn de la proporcidn de los grupos taxcndmicos
(diatomeas y dinoflagelados principalmente). Se requiere ex-—
perimentacidn apropiada para determinar a en funeidn de estas
condiciones ecoldgicas. Casi no existen datos disponibles
para estimar este pardmetro. De la figura 2 de Ryther y Menzel
(1959) se deduce que para el fitoplancton del Mar de los Sar-
gazos, a tuvo un,valor constante con la profundidad de 0,0002
( pies-candela)”™™ en noviembre, y en octubre varid con la
profundidad de acuerdo con las expresiones (Fig. 2):

log I/Io = 1/2200a - 2.3 (7)

a~l = 5000 + 2200 1og ™% (8)

a = (5000 - 955 kz)_1 (pies <:andela)_1 (9)
La expresi6n 8 implica la ley de Beer. El valor constante de

noviembre se obtuvo con la temperatura invariable de 0 a
100 m; la relacidn para octubre (9) se obtuvo con temperatura
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Fig. 2 El pardmetro de la ecuacidn de Steele (a) en funcidn
de la intensidad de luz incidente en la superficie
del mar (I,) y de la intensidad "in situ” (I). Cons-
truida con los datos de octubre de Ryther y Menzel
(1959) para el Mar de los Sargazos.,
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invariante de 0 a 25 m y un promedio de 0.0023°C/m de 25 a
100 m. Por supuesto la expresidon 9 es de aplicaciGn demasiado

limitada, al prnnnc-lfn de su deduceidn agul es mas bien mos-

LOpLrsiil el Ol ayl

trar el tipo de expresion que nos permitiria computarizar

las estimaciones de a. Con mids y mejores datos se podrian in-
tentar deducciones de expresiones para estimar a y o bajo ran-
gos amplios de condiciones ecoldgicas.

El término I de las ecuaciones 4, 5 y 6 puede obtenerse
para diferentes horas de un dia soleado, sin nubes, y para
diferentes profundidades z de la siguiente manera. Siguiendo
la sugerencia de Vollenweider (1965), la intensidad de luz
incidente en la superficie del mar (I ) varia en el dia de
acuerdo con la ecuacidn:

I =0.51I, (1 + cos 20it?) (10

o max
donde I, omax 5 la midxima intensidad de luz al mediodia y varia
con la fecha y la latitud, y t' es un tiempo sin dimensidn
de tal forma que tiene los valores t' = 0 al mediodia,
t' = - 0.5 al amanecer y t' = 0.5 al anochecer. I, puede
calcularse utilizando la solucidn por computadora a&*
Thompson (1976) de la relacidn grafica de Hamon, Weiss y
Wilson (1954) para la radiacidn solar de cielo eclaro. I,

puede también medirse directamente generando series de
tiempo con un actindmetro. Considerando el coeficiente de

extincion de la luz (k) constante con la profundidad y apli-
A

cando la le e Beer:

i
=

I =051, _ (L +cos2It'") e k2 (11)

De la ecuaecidn 5 y 1l:
1)

- ] -K<)
)e(l_kz_0'5a1°max (l4cos2lit')e (12)

R = 0.5aI, (l4cos 20t!
max

Para un momento y una profundidad dados, la ecuacidn 12 nos

permite estimar 1la fot031nte51s relatlva si econtamos con los

a da a
ccuca]u-o

SOBRE LAS SOLUCIONES ANALITICAS A LA INTEGRACION DE P EN
FUNCION DEL TIEMPO Y LA PROFUNDIDAD.

Desde el trabajo de Steele (1962) se han hecho una serie
de ensayos para establecer un método analitico para estimar
la productividad orgdnica del fitoplancton integrada para un
dia, asumiendo que la biomasa, representada por la concentra-

cidn de elorofila a. no ngm]-\-ug on funeidn del f1nrppn Vollen-
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weider (1965) demostrd que la ecuacibn de Steele se puede
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integrar ficilmente si se aplica a una zona eufdtica bien
mezclada, donde a y la concentracidn de clorofila no cambian
con 2z, Bannister (1974) y mds recientemente Engqvist y

oJuuerg (1980) han propuesto fdrmulas para estimar la foto-
sintesis integrada por dia para zonas eufdticas bien mezcladas
con la concentracidn de clorofila a invariante con el tiempo
Este tipo de expresiones son totalmente inadecuadas para

las zonas costeras, como ya se expresd antes.
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