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RESUMEN 

Para el presente estudio se utilizaron los modelos m~ 

tem!ticos en productividad primaria de Steele (1976) y 

Smith (1980), ast come las consideraciones de Sverdrup 

(1953). 

Este trabajo se llev6 a cabo de la informaci6n genera

da por Klimek (1978) de datos hidrobiol6gicos y din!Jnicos 

del Sistema Lagunar Costero (Nuxco-Coyuca-Chautengo) durante 

los años 1976 y 1977. Los modelos señalados anteriormente 

revelan algunas de las condiciones f!sicas y biol6gicas como 

pueden ser: 

- La productividad (P) es directamente proporcional a la 

intensidad de radiaci6n solar (Io), cuando no existe li

mitaci6n por nutrientes. 

- La m~xima productividad se obtiene a escasos centtmetros 

de ia superficie acu!tica, no importando que tan someras 

sean éstas lagunas. 

- La profundidad cr!tica (Dcr) es proporcional al coeficie~ 

te de extinci6n (Zm) y adem~s se consideran las condicio

nes meteorol6gicas (insolaci6n, nubosidad y vientos) fun

damentales, para el desarrollo del fitoplancton. 

- La productividad aumenta en relaci6n a la intensidad de 

radiaci6n conforme transcurre el tiempo. 

- Se confirman las razones proporcionales entre: 
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C: clorofila "att y N: clorofila •a• 

C: clorofilas totales y N: clorofilaü totales 

C: carotenoides y N: carotenoides 

- La productividad, por el modelo de Steele (1976) confir-

ma el potencial productivo, en primer lugar la Laguna c2 

yuca, le sigue Chautengo y por altimo Laguna de Nuxco. 

- La tasa de crecimiento especifico, por el Modelo de 

Smith (1980), manifiesta una regularidad simétrica hori-

zontal con respecto al tiempo. La tasa de crecimiento 

es mayor por Laguna Chautengo, le sigue Laguna de Nuxco 

y un menor desarrollo encontrado en Laguna Coyuca. 

Se comprueba la afinidad simétrica para valores observa

dos y calculados de producci6n por la raz6n carbono: clo 

rofila •a• (0). 

- Los datos calculados para e mantienen cierta linearidad 

-3 -1 con respecto al tiempo (25 mg C/m /d ). 

- Los valores observados y calculados en la tasa instant4-

nea de producci6n y crecimiento para la capa de mezcla 

mostraron gran afinidad con variaci6n en el tiempo. 

- Para las diferentes épocas del año, la anica laguna que 

present6 mayor productividad que respiraci6n es Coyuca 

(P > R). 

- Al obtener la respiraci6n y la tasa fotosint6tica condi-

cionados por la insolaci6n, las tres lagunas muestran --

gran linearidad. 
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De acuerdo a los puntos anteriores, el mejor modelo 

para representar la productividad es el de Sraith ( 1980) • 

Steele (1976), señala gran afinidad para la simulación pe .. 

ro debido a la escasa profundidad de las lagunas no se ob

tuvo mayor informaci6n puntual de la profundidad, siendo -

determinante esto porque el modelo contempla la producción 

para la columna de agua. Para las consideraciones de Sve! 

drup (1953), la profunidad crítica es la parte medular en 

la simulación y su significado, para ambientes acu4ticos -

costeros, no revela la misma informaci6n que para sistemas 

acu4ticos estables, esto es, a medida que la profundidad -

crítica se abate la productividad aumenta existiendo un -

florecimiento en la primavera. 

Cabe destacar que los dos modelos de simulación y 

las consideraciones de1 problema no han sido abordi'\dos pa

ra sistemas costeros, siendo Qnicamente analizados para 

ecosistemas marinos. 

Por lo tanto la presente contribución ayudará a di-

sernir entre un modelo y otro en la aplicación de datos -

físicos y biológicos esenciales para el entendimiento fun

cional de ambientes acuáticos costeros. 
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1, INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS. 

La importancia que tiene conocer el potencial produc

tivo de las lagunas costeras en México, en todos sus nive

les tróficos, es cada día rniiyor y se hace más necesario -

utilizar métodos de evaluación matemática para un óptimo -

manejo de estos recursos. De esto podrá hacerse una mejor 

optimizaci6n en su aplicaci6n y explotaci6n sobre la ecolo

gía costera, Lankford (1977). 

Con procedimientos y políticas de desarrollo adecua-

das a la región, los beneficios se sumarán para resolver -

los requirimientos y necesidades de los pobladores. Por -

lo tanto, la resultante esperada ser.1 la de un mayor nivel 

nutricional y de vida que se tendrán que contemplar dentro 

de un contexto de integraci6n total. 

Para lograr estos objetivos, se requiere que se lle-

ven a cabo trabajos de investigaci6n multidisciplinarios -

que aporten nuevas ideas para coadyuvar al interés de la 

ciencia sobre problemas ecológicos regionales, Alvarez-Bo

rrego y N.1jera (1979). 

Es bien sabido que cuando no se han llevado a cabo es

tudios preliminares en una localidad dada, tanto de produ~ 

tividad primaria como secundaria y apoyados de manera si

multánea por trabajos físicos, qu!mico-biol6gicos y geoló

gicos, se han dado las llamadas catástrofes ecológicas, ori 

ginadas por pasar por alto el conocimiento inicial y en sus 

diversas manifestaciones, cómo y de qué forma es que lo en-
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cierra aquel ambiente acuático •.. 

Describir estos estudios con infraestructura matem4ti 

ca, ofrece un campo abierto para la metodología y la simu

laci6n matemática. Es entonces cuando el deseo va más -

allá del umbral del conocimiento cualitativo y se requiere 

un esfuerzo extra sobre el ejercicio de los datos de campo, 

es decir, la integraci6n de la informaci6n ecol6gica inter

pretada de manera cuantitativa. 

La construcci6n de los n:odelos, implica el estudio -

comparativo de los fen6menos naturales, que es una de las 

tareas imprescindibles de la labor científica. Las cara~ 

terísticas de estos modelos descriptivos, es propiamente -

la elaboraci6n de un modelo do la naturaleza que tiene co

mo papel central, el conocimiento y control de alguna par

te del universo (Ritter, 1979), 

Cualquier modelo encierra una pregunta que se le hace 

a la naturaleza, la cual dependerá de qu~ tan buena o mala 

sea ~sta, de acuerdo.al grado de precisi6n de tal pregunta. 

Es por esto que cuando los datos son escasos o no represe~ 

tan la verdadera informaci6n del fen6meno, de acuerdo al 

~todo utilizado, el modelo que se está formulando estará 

muy lejos del problema real. La formulaci6n de tal pregun

ta, la cual siempre resulta abstracta, implica ya el plan

teamiento del modelo; Posenblueth (1981). (~iguras l _y 2) 

La validez del modelo está determinada por la fideli

dad de la simulaci6n, esto quiere decir, de que tan bien 
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responde a la mímica real del sistema (Dale, 1970)1 a la 

vez depende del criterio de precisi6n con el cual ciertas 

características son comparadas (Goodall, 1972). Con todo, 

la validez del modelo nunca es absoluta, si bien limitada. 

El empleo del lenguaje matem~tico aplicado a la ecolo-

g!a, como en toda ciencia natural, ha venido cobrando gran 

fuerza con el poder del uso de las computadoras y la habi

lidad del cientifico para manipular las variables, escoqie.!! 

do de esta forma las mc'ls ideales para su uso en la simula-

ci6n, Enggvist y Syoberg (1980). 

Las figuras 1 y 2 , forman parte del elaborado proce

so en la aplicaci6n de los modelos descriptivo y te6rico. 

8 
Abstraccie5n 
(hip6tesis) 

Aplicaci.6n 
8 

Figura 1 • Pasos en la simulaci6n de lbsenbl.ueth (19BÚI 
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Inferencia ' [ 

Figura Z,. ComparacilSn en la.. interpretacitSn del modela je, 
it>senblueth . ü981). 
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Se debe tomar en cuenta que el potencial productivo, 

para una comunidad pesquera, es determinante ya que es la 

principal fuente de alimento que abastece a la regi6n. 

Conside~ando lo anterior se calcula que en la Repdbl! 

ca Mexicana, existen 12,555 I<m
2 de lagunas costeras, (Cár

denas, 1969) y por su dimensi6n y comportamiento las pode

mos clasificar de excepcionales, (Laukford, 1977). Sin em-

bargo, muchas de estas lagunas se encuentran en un estado 

lamentable de explotaci6n y en peligro latente de la amen~ 

za de la contaminacidn (Yáñez, 1978). 

Es aconsejable que ~stos sistemas acuáticos costeros, 

sean estudiados en forma integrada con una visi6n multidis-

ciplinaria, donde la hidrobiolog!a, la biometeorologta, ge2 

log!a, pesca, etc. den un mejor entendimiento de su din4mi-

ca. Con estas consideraciones debe determinarse un equili--

brio en términos cuantificables expresados en f6rmulas mat~ 

m4ticas y llevados en síntesis, sobre los modeloo ecol6gi-

cos. Estos modelos son herramientas dtiles que permiten con~ 

truir, de datos, una representBci6n real del sistema. 

El objetivo del presente trabajo es dP.terminar, median

te procesos de simulación matemática, la productividad pri-

maria de tres lagunas costeras (Nuxco, Coyuca y Chautengo) 

que forman parte del Sistema Lagunar del Estado de Guerrero, 

(Klimek, 1978); utilizando consideracione' de sverdrup (1953) 1 
r 

en el mar y aon modelos Steele (1976), smhh (1980) que esUn 

en funci6n de parámetros ambientales como son principalmente 

insolaci6n, temperatura y viento ·y biol6qims ccm> clorofilas. 
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11. ANTECEDENTES. 

Contribuciones significativas se han realizado en el 

estudio del Sistema Lagunar Guerrorense, abarcando aspec

tos de tipo Geol6gico y Geomorfol6gico, Lankford (1974, 

1975), Lankford,et al (1974), Carranza, et al (1974), de -

tipo hidrográfico Arpi, et al (1974), Castellanos (1975), 

as! como numerosos trabajos en el aspecto biol6gico. Ade

más existen contribuciones 9ara la parte qu!mica con expli 

caciones estadísticas presentadas por De la Lanza (1981), 

para 1a laguna de Huizache, Caimanero, Sinaloa, M~x. Sin -

embargo, independientemente de las contribuciones particu

lares de cada disciplina al mejor conocimiento de este Si~ 

tema Lagunar, se puede decir que, el aspecto multidiscipli 

nari.o con medidas út ú.tu no ha sido logrado, posiblemente 

es debido a las dificultades que presentan los diversos ti 

pos de muestreo utilizados como estándares universales, 

por lo cual se puede decir que este aspecto no ha sido in

tegrado con toda la magnitud deseada. 

Se considera que el autor que más se aproxima al ob

jetivo planteado en el estudio de productividad primaria 

e hidrodinámica, es el realizado por Klimek (1978), por lo 

que se utilizará éste como la fuente de informaci6n básica 

necesaria para llevar a cabo los modelos de simulaci6n ma

temática, aplicados a una zona costera mexicana. 
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III. METODOLOGIA Y AREA DE ESTUDIO. 

Para el presente estudio se consideró la informaci6n 

contenida en Klimek (1978). Dicha informaci6n incluye, en-

tre otros: 

- Determinación de la Productividad Primaria 

- Evolución de Ox!geno disuelto. 

- Determinación de los nutrientes. 

- Aspectos de la hidrodin4mica del Sistema Lagunar 
Costero. 

Este an~lisis hidrobiológico se encuentra referido .lit 

~~~~n4o en Klimek (1978). 

Para los modelos de simulación en la productividad -

primaria se utilizó a Steele (1976) en donde los elementos 

esenciales para el modelaje son: la insolaci6n, la produc-

ci6n m.1xima, el coeficiente de extinci6n y la profundidad 

de la capa de mezcla. El 1110delo de Smith (1980), considera 

para la simulación: la temperatura, el ~adio carbono: clo

rofila, el coeficiente de extinción, la profundidad de ca

pa de mezcla y la insolaci6n para encontrar la producción 

y el crecimiento del fitoplancton. Se incluyen dos consi

deraciones que son fundamentales en la productividad pri--

maria: Ryther (1959) tiene su principio en los efectos ra

diativos que determinan el desarrollo del fitoplancton; y 

Sverdrup (1953) que participa con la profundidad crítica 

determinándose esencial barrera física en la producción. 

As! mismo, se incluyen consideraciones generales físico-
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biol69icos y de Simulaci6n Matematica, para un mejor en-

tendimiento en el desarrollo de Modelaje d~ la Productivi

dad Primaria. 

La zona costera del Estado de Guerrero, tiene una lo~ 

gitud aproximada de 475 Km, desde la desembocadura del R!o 

Balsas en el norte a Punta Maldonado en el sur. (figura l). 

Las lagunas en estudio se encuentran localizadas entre las 

siguientes coor.denadas: (Figuras 4, 5, 6, 1. y 8). 

Laguna 1Wxco 

Laguna Coyuca 

Laguna Olautengo 

Nuxoo 

Cha u tengo 

1) Latitud 2) I.av:Jitud 3) Superficie 

17° 74' N 100º 47' w s.s 1an2 

17° 64" s 100° 49" w 

18° 22' N 99° 58' w 34 'Ym2 

18° 11' s 100° ºª' w 

17° 02' N 99° 02' w 34 Ym2 

16º 89' s 99° 09' w 

41 Orientaci6n 5) Uhicaci6n 

Noroest:P.-suroreste 20 Km. Norte del Pue
blo Nuxco y frente al 
Pueblo "El 20". 

Oesti:i-Este 

Oe:ste-Este 

Noroeste de h:apulco 

Entre R(o C.opala y 
Rro Nexpa. 

La costa guerrerensc presenta caracter!sticas fisio-

gr4ficas muy diversas pudiendo ser agrupadas en dos gran-
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Fig. '5- Locolizoción de los Estaciones de Laguna Nuxco 
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des sistemas, Lankdord (1974): 

Al Sistema litoral rocoso, que abarca cuatro zonas con 

extensiones de 5 a 20 Km, de longitud a lo largo de la costa, 

predominando sobre éstas las costas montañosas acantiladas. 

B) Sistema litoral lagunar, que comprende casi toda la 

costa Guerrerense, formado por llanuras y lagunas costeras, 

de aproximadamente 98 ° a 101° Latitud W y 16º a 18 ° Lonqi-

tud w. 
El clima durante el per!odo de este estudio (1976-1977) 

fue de un promedio del tipo Aw, (w)i; y que de acuerdo a la 

clasificaci6n de K6pen corresponden a: 

Aw = Sub-hllmedo con lluvias en verano y p/T entre 43. 2 

y 55.3 p.p. 

(U) = Lluvias en invierno, menores del 5% 

i = Clima isotérmico (oscilando con rangos de menos 
de SºC). 

Es indispensable hacer notar que es necesario para ca-

da laguna, una clasificaci6n m.1a detallada del clima de 

acuerdo al Sistema Thorn~aite, ya que c~mo se sabe la pro

ductividad depende en buena parte de las condiciones clima 

tol6gicas predominantes. 

Región de Nuxco: A (a) c (ip) 

A (a) = Caliente sin Invierno 

c = Sub-h<imedo 

i = Invierno seco 

p = Primavera seca 
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Regi6n de Coyuca: 

Regi6n de Oiautengo: 

A (a) B (ip) 

A (a) = caliente sin Invierno 

B Hl1medo 

A 

A 

i = Invierno seco 

p = Primavera seca 

(a) e (oip) 

(a) = caliente sin Invierno 

e = Sub-ht1medo 

o .. Otoño seco 

i • Invierno seco 

p = Primavera seca 

El oriqen de las lagunas es inherente a la productivi-• 

dad del sistema acu4tico, por lo tanto se har4 una breve -

descripci6n de la génesis del sistema lagunar (Lankford, -

1977). 

El oriqen de las lagunas es a partir de dep6sitos del 

Cuaternario cl4sico (Aluvial y dep6sitos de playa), habié~ 

dose formado sobre la planicie costera cuando los valles y 

r!os originales fueron labrados y el nivel del mar fue muy 

bajo durante el Pleistoceno tard!o1 subiendo de nivel du-

rante la era postglacial (Lankford, 1977). 

Las olas erosionaron la superficie profunda, formando 

el sedimento dentro de t.na isla de barrera primitiva, Por 

consecuencia, el nivel del mar continu6 ascendiendo y la 

barrera fue elev4ndo~e por acci6n de las olas, originando 
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un complejo cinturón de cerros de playa. Subsecuentemente 

el sedimento de los r!os bloqueó la conexi6n directa con 

el mar y permiti6 la formación de un complejo deltaico de 

canales y lagunas. En base a esto se form6 el Sistema La

gunar siguiente: 

Laguna Coyuca-Río Coyuca-Laguna Mitla-R!o Atoyac-La

guna Tular-R!o Texpan-Pantano Tenexpa-R!o Nuxco-Laguna y 

Pantano Copala-R!o Copala-Laguna Chauntengo-R!o Nexpa-Co~ 

plejo Lagunar Tecomate. 
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IV. CONSIDERACIONES GENERALES Ffsico-QufHICAS DE LA 
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA, 

A. EFECTOS RADIATIVOS. 

La luz es un factor importante para los orqanismos 

por dos razones. Una, es que es usada como un estímulo en 

ritmos estacionales y diarios, en animales y plantas. La 

otra es porque lleva a cabo los procesos fotosintéticos, 

que son esenciales en la vida diaria de cualquier orqani! 

mo fotoautotrofo (Patterson y Hoglu.nd, 1934). (Figura 9). 

El color verde, de la mayor parte de los vegetales, se 

debe a la presencia de clorofila en sus células, piqmento 

que la planta utiliza en la fotosíntesis, definiendo ésta 

como la producci6n de hidratos de carbono sencillos, y for 

maci6n de proteínas por la acci6n de la luz a partir de -

loa compuestos inorg~nicos, anhidrido carb6nico y agua 

(Echlin, 1966). 

La fotos!ntesis es el origen de la enerqía b4sica de 

toda actividad biol6gica. El hombre debe a este fendmeno 

la obtenci6n de sus alimentos y de los carburantes natu-

ralea almacenados en el interior de la tierra. Cada año, 

aproximadamente 1 x 1011 toneladas de anhidrido carbdnico 

se convierten en hidratos de carbono, por medio de la fo

tosíntesis y por lo que se refiere a la conversi6n ener-

gética dicha cantidad es mucho mayor que toda la energía 

que la humanidad transforma normalmente a partir de los 



ULTRAVIOLETA LUZ VISIBLE 

SUPERFICIE DEL OCEANO 

'º =nene· e• 

7.620 

15.240 

(/) 22.860 
o 
et: 
l¡j 
:e 30.480 
t1i 
o 
ci 

121.92 o 
o z 
::::> 
LI.. 
o 152.40 a:: a.. 

304.BO 

609.60 

914.40 

Pig. 9. Absorci6n de las ondas de luz a t~av~s de la 
superficie dP.l agua. 
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carburantes naturales (Comrnoner, 1980). Una producción de 

energta almacenada, que comprende el proceso fotosintético 

lleva a cabo la conversión de co2, agua y energ!a lumtnica 

en oxigeno libre y monosacáridos de alta energía. 

Es importante enfatizar el fen6meno de la fotosíntesis 

Echlin (1966), ya que de este dependerá la productividad, 

la producción, la tasa de crecimiento celular del fitoplanQ 

ton en relaci6n directa con las variables ambientales que 

determinarán el comportamiento del ecosistema. La fijación 

fotosintática del bióxido de carbono y su liberaci6n por -

respiración, es la síntesis de la capacidad productiva. A 

través de la respiración, se efectda la oxidación de los 

compuestos producidos en la fotosíntesis liberándose ener

gía para llevar a cabo los procesos bioquímicos de la pla~ 

ta: 

Durante los procesos fotosintéticos de óxido reducción 

y respiración, la energ!a es conservada en forma de ATP -

que es la unidad básica de intercambio de energ!a de todas 

las células vivas. Esta a su vez prende una reacción foto-

química (Reacción de Hill), que ocurre en presencia de 

luz y otra termoqu!mica 6 fase oscura, como se vi6 en la 

reacción anterior. 

Las radiaciones del espectro visible tienen la energía 

adecuada para ordenar la biosfera (Cereijido, 1978). En el 
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tiempo en que el átomo receptor está excitado, la probabi

lidad de asociarse a otro y formar una molécula más comple

ja, es mucho mayor que cuando no lo está. En el ultravio

leta de energía resulta excesiva (en el electrón del átomo 

receptor se excita tanto que se escapa del átomo y éste se 

ioniza). Sin embargo, el infrarrojo tiene una energía sufi

ciente (el átomo que recibe la radiación vibrará más inten

samente, pero la influencia que sufre no es lo suficiente

mente intensa, para excitar a los electrones de sus órbitas). 

Por lo tanto estas gamas de radiaci6n solar no sierven para 

formar moléculas biológicas complejas, Hutchinson y 8cMen (1950). 

En la pirámide de producci6n, parte de la energía so

lar es usada (10-20%) para los niveles tróficos superiores 

y una mayor cantidad es degradada para realizar reacciones 

químicas y efectuar trabajo (Steele, 1976), Al ambiente 

se regresa 80 6 90% como calor ó entropía. 

Cuando el fiujo de radiaci6n solar, penetra sobre la 

superficie acuática, ésta absorbe selectivamente el haz lu

minoso, ocurriendo el mínimo de absorción en aproximadamente 

0.47 nrn (azul); el ultravioleta es absorbido y al final de1 

rojo del espectro se da la principal absorción, observándo

se que en el infrarrojo, aproximadamente el 90% del flujo 

solar es absorbido en el primer metro, convirtiéndose en 

energía térmica utilizada por los organismos. La disper

si6n y absorción solar se hacen más importantes cuando 

aumenta el contenido de sustancias disueltas y suspendidas 

en el agua. 
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La abso~ci6n es fuerte en el violeta y moderada en el 

azul, con grados de absorci6n moderado en longitudes de o~ 

da entre los 470-700 nm y débil a mayores longitudes de o~ 

da. 

B. EFECTOS TERHODINAHICOS. 

Los fenómenos térmicos reflejados en el balance de ca

lor y el ?e energía sobre la superficie de la tierra, ind! 

can los siguientes procesos1Scot (1965): 

Procesos 
Solares 

Procesos de vida en 
plantas y animales 

! 
Desarrollo Tecnol6gico 
del hcmJre en su ni.ente 

Flujo da Fnexgfa 
Flujo de Negentropía 
(FMrgía perdida. en 
el espacio) 

SUperf icie 
Terrestre 

l 
4-- lo38 bits/seg afe2_ 

tan los procesos 
físicos lformaci6n 
de nubes, tormentas 
establecimiento da 
lagos en alta rron
taña., etc) 

Por consecuencia son de primordial importancia los -

efectos termodinSmicos sobre el ambiente, tanto atmosféri

co como acu!tico, manifest4ndose a través de los procesos 

de transporte como la conducci6n, convecci6n, advecci6n y 

radiaci6n y de transformaci6n de energ!a (evaporaci6n, co~ 

densaci6n y precipitaci6n). 

Sobre la interfase aire-água, el mar y cualquier cuerpo 
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de agua gana y pierde calor, como consecuencia 16gica de 

su balance energético: entre esta transici6n de energía se 

forman dos tipos de régimenes térmicos dados por la inter

acci6n entra las aguas superficiales y par4metros meteoro-

16gicos: 

a) El Sistema Homogéneo.-caracterizado por la ausencia 

de gradientes verticales de temperatura a la vez que exis

te un completo mezclado. 

b) El Sistema Heterogéneo.- Influenciado por una estr~ 

tificaci6n debido a la transferencia interna de ener9!a -

térmica provocado por la interfase aire-agua. 

Se supone que la profundidad a la cual la variaci6n -

diurna es perceptible, depender4 enormemente de la estrat! 

ficaci6n del agua. En las regiones en donde la evaporaci6n 

~redomina sobre la precipitaci6n, se produce un incremento 

en la densidad ocasionando hundimientos de las capas supe!_ 

ficiales y ascenciones de las profundas para as! aumentar 

la productividad (Ritter y Guzm4n, 1979). 

Los efectos termodin4micos sobre las lagunas implican 

la medición del conjunto de algunos par4metros como1 mome!l 

to de calor, temperatura, etc. que deben medirse y tienen 

que tomarse en cuenta porque afectan directamente la pro

ducti vidad y el balance energético (Scot, 1965). 

Para cualquier cuerpo de agua, la temperatura tiene 

gran importancia, en el desarrollo en la producci6n de co-



-27-

munidades fitoplanct6nicas (Smith, 1980), 

La temperatura esta en funci6n de varios factores me-

teorol6qicos¡ entre los que se pueden señalar como respo~ 

sables en el cambio de la temperatura superficial est~n -

los siguientes: 

a) La cantidad de radiaci6n que incide y penetra en 
la superficie del agua. 

b) Flujo de energ!a entre la frontera aire-agua. 

c) AdvecciOn de calor por vientos principalmente. 

d) Efectos de mezclado originado por el aporte hidro-
16gico terrestre. 

e) Movimientos convectivos. 

C. EFECTOS DINAHICOS, 

Los movimientos horizontales del aire sobre la superf! 

cie tanto d.e la tierra como del agua y en la atm6sfera en 

s!, crean un movimiento dependiente de un gradiente de pr~ 

si6n, el cual queda establecido a trav~s de incesantes in

teracciones de altas y bajas meteorol6gicas. Este forcejeo 

es la base de todos los vientos para ajustar din.1micamente 

la distribuci6n de ealor y densidad. 

El flujo de aire entre celdas de convecci6n, es modif! 

cado e influenciado por (Tood, 19701: 

a) Rotaci6n de la Tierra 

b) Fricci6n Superficial · 
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e) Factores locales de temperatura y convecci6n térmi
.. ca. 

d) Movimientos frontales. 

e) Naturaleza y topografía de la superficie terrestre. 

f) Direcci6n y velocidad de los vientos locales. 

Los vientos como sistemas locales y estacionales, son 

de primordial importancia porque provocan corrientes hori

zontalea y verticales (efectos de advecci6n y convecci6n, 

respectivamente), encargados de transportar los nutrien-

tes que son indispensables para el crecimiento y sostén de 

la comunidad biol6gica sobre áreas productivas. 

Por otro lado, la capa de mezcla en el potencial pro-

ductivo lagunar, es de primer orden. Aunque la~ lagunas 

sean prácticamente superficiales hay que tomar en cuenta 

el mezclado (homogéneo principalmente). Esta capa de mez

cla interfiere de diversas formas tanto en la productivi-

dad como en especies bentónicas de la siguiente manera, 

Sverdrup, et al (1942): 

l. Penetraci6n de radiaci6n. 

2. Distribuci6n de elementos bio9eoqu!micos 

3. Migraciones de ·t"'tercambio entre las capas superio
res e inferiores. 

La capa de mezcla puede ser producida por los siguien

tes efectos físicos. 

l. La creaci6n de corrientes superficiales originadas 
por el viento que además determina su circulación. 
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2. La evaporación enfrta la capa superficial estable
ciendo corrientes de convecci6n, fenómeno que prin
cipalmente afecta la productividad en primavera y 
verano. 

3. Tasa de cambio de la temperatura media. 

a) fuentes de calor positivas (radiaciOn solar inci
dente). 

b) fuentes de calor negativas (evaporación, calor 
sensible, radiacidn reflejada, etc.) 

4. Efectos de advecci6n. 

s. Efectos de convección. 

6. Distribución de calor por mezclado turbulento. 

Otro factor importante, es la ~urbulencia. Las a9rupa-
• 1 

cianea o parches fitoplanctdnicoa, bajo condiciones asocia-

das con vientos débiles o moderados, provocan que las a9uas 

superficiales formen vdrtices paralelos. Entre éstos hay r~ 

9iones de hundimientos en los cuales se acumula material 

flotante, que concentra organismos que tratan de llevarlos 

hacia abajo. Un tipo similar de circulaciCSn se lleva a C!. 

bo en las fronteras de aguas de diferente salinidad, que 

es tal y como ocurre donde desembocan rtos y lagunas cost~ 

ras (Ritter y Guzm!n, 1979). 

D. ·EFICIENCIA fOTOS1NTETICA. 

La tasa fotosintética de las plantas y 1a intensidad 

de la luz, respecto a la profundidad, están en funci6n de 

la transparencia del agua e fncidencia de la radiaci6n en 
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superficie. Esta dependencia es una proporcionaHdad irre!!! 

plazable (Kiley, 1946), aunque ésta proporcionalidad sea -

llevada a bajas intensidades. Existe un nivel en el cual la 

tasa fotosintética (18.S\) es un máximo y en donde la foto

s!ntesis es inhibida; demostrado en el mar por Jenkins (1937) 

Steelman-Nielsen y Densen (1957), y en el laboratorio por ~ 

binowitch (1951) • Este grupo de experimentos han permitido 

construir una f6rmula para la tasa fotosintética que puede 

ser inferida en términos de la intensidad de luz en la su

perficie, el coeficiente de extinci6n y la concentraci6n de 

clorofilas. (Ryther, 1959). 

En la producci6n cu4ntica fotosintética, se llevan a C! 

bo los procesos f!sico-qu!micos de la reducci6n de una mole 

de co2 para formar carbohidrato& que requie~en una energ!a 

aproximadamente de 112 Kcal (Ryther, 1959). Tan s6lo tres 

quantums de luz visible, son necesarios para reducir una -

molécula de co2. sin embargo los bioensayos fisiol6gicos 

demuestran que el requerimiento cuántico estli entre B y 121 

por lo que una medida estandard aproximada es de 10 para -

el rango del visible (400-700 nin). En cuanto a la eficie,!l 

cia fotosintética algunas medidas muestran que del 95 al 

99% de la energ!a absorbida por las plantas, se pierde co

mo energía calor!fica, con lo cual sdlo se emplea para fo

tos!ntesil~ del 1 al 5 % ; por consecuencia un valor medio es 

del 2% para ef.iciencia fotosinUtica (Ryther, 1959). 
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E. RESPIRACION. 

Por otro lado, la respiracidn como aspecto limitante 

en la produccidn es decisiva, (Sverdrup, 1953), 

La razdn de fotos1ntesis máxima a respiracidn es de 

10:1, (Ryther, 19561 Steelman-Nielsen y Jensen, 1957). 

Sin embargo, una v!a más rápida y natural para cuantifi

car la respiracidn por unidad de carbono en la planta es 

a través del pulso metabdlico dado por la temperatura (Tº), 

En el presente estudio, uno de los modelos contempla este 

par&netro como v!a de cuantificar el crecimiento dados por 

los datos experimentales y el análisis computacional de 

las asociaciones naturales del fitoplancton. 
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V, CONSIDE.flACIONES GENERALES DE SIMULACIÓN MATEMÁTICA EN 

LA PRODUCTIVIDAD PR IHARIA. 

Los eventos naturales son complejos para comprenderlos 

o estudiarlos en todos sus aspectos. Rosenblueth (1981), 

menciona que se debe abstraer o singularizar determinadas 

variables del complejo para su estudio. Al hacer esta -

abstracci6n desde el principio se organiza un modelo ide~ 

lizado del objeto. Ejemplo de esto se tiene en las figu

ras l y 2. 

Aunque los modelos puedan parecer extremadamente com

plejos, son elaborados de consideraciones matem4ticas muy 

simples y distribuciones estad!sticas que representan las 

funciones, interrelaciones y valores atribu!dos al ecosis

tema del mundo real. Estas consideraciones son traslada-

das al lenguaje de la computadora para permitir la simula

ci6n del sistema. La siroulaci6n nllmerica es la técnica 

capaz de representar 1a complejidad de dicho sistema. El 

método de los modelos tiene a comprobar hip6tesis y de 

entre las tres formas de comprobaci6n; el primero invest! 

ga la idoneidad de los parámetros, por ejemplo, la depen

dencia fotosint~tica/intensidad de luz. El segundo, abar

ca la trama general del trabajo de investiqaci6n; y la 

tercera forma de comprobaci6n es la de la adecuaci6n gen~ 

ral del modelo a los datos reales observados, que sin em

bargo, son a menudo parcos en exceso frente a los mQlti-

ples grados de libertad que abarca la complejidad del mo-
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delo (Cushing, 1975). 

Una breve historia acerca de los modelos nd.mericos, 

podr4 dar idea de como con el paso del tiempo, fueron pef 

feccionándose, aumentando su complejidad por cada varia

ble que se introduc!a al sistema. 

Lohman (1908), realiz6 el primer estudio cuantitati

vo del ciclo de producci6n acu4tica, basado en su modelo. 

Roas (1910), plantea las primeras ecuaciones para descri

bir cambios en el ntimero poblacional. Lotka (1925) y Vol

terra (1926), en sus modelos más generales carec!an de ca-

racter anal!tico. Flemming (1939) describi6 el ciclo de 

producci6n de un modo formalmente anal!tico, como sigue1 

dP dt = P [ R - (Go + Cgt) ) (1) 

Donde P, es la cantidad de algas en el mar (carbono 6 

clorofila por unidad volum~trica); R, es la tasa de reprQ 

duccidn de las algas (como coeficiente instant4neo); Go, 

es la mortalidad inicial para pastoreo; cg es la tasa de 

incremento del pastoreo en funci6n del tiempo; t ea el 

tiempo en d!as. Para condiciones estacionarias. 

dP 
Tt - o (2) 
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R - Go = cgt 

por lo tanto, 

ln (~) Po 
t 2 t = (R - Go) t - -;.s. • ogt (T - 2) 

cg = 2 ln (:~) /t (2 T - ti 

(3) 

<O 

( 5) 

Esto significa que conocido el valor máximo del ciclo 

de producci6n, el tiempo necesario para su desarrollo y 

una evaluaci6n de la tasa de reproducci6n de las algas, 

es posible calcular la producci6n total para cualquier pe

riodo de tiempo. El cic1o se describió segün dos exponen-

· tes R, 6 tasa de reproducci6n de algas y G, la tasa de 

pastoreo, este tlltimo aumenta con el tiempo y cuando R > . 
G, la curva de ~roducci6n aumenta con el tiempo y cuando 

R <' G disminuye, si R = G la producción alcanza su m4ximo. 

De esta forma, el modelo es irreal en cuatro puntos: 

l. La tasa de reproducción es constante; cuando lo proba-

ble es que crece a lo 1argo de la estaci6n productiva. 

2. Se admite que la tasa de pastoreo crece linealmente lo 

que puede subestimar la mortalidad al final del ciclo 
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ya que el zooplancton no aumenta linealmente sino su

be hasta un máximo. 

3. Existe la posibilidad de que las plantas no sean neu

tralmente flotantes y que por hundimiento dejarán la 

zona f6tica donde la fotosíntesis excede la respira

ción. 

4. Existen cambios en la fotos!ntesis debido a la varia

ción en la intensidad de luz. 

Riley (1946) expresa la tasa de reproducción de alqas 

de fotos!ntesis y respiración y sus determinantes ambien

tales i 

dP/dt e P (Ph - Re - G) (6) 

Donde Ph, es la tasa instantánea de reproducción de 

biomasa por fotos!ntesis; y Re, es la tasa instantánea 

de p~rdida de biomasa por respiración. Por lo tanto, es 

una variante del modelo de Flemming con R ft (Ph - Re). 

El modelo se ajusta poco a poco a las observaciones de 

esta manera, el incremento temporal en G del modelo 

Flemminq se expresa aqu! como incremento del zooplancton 

observado. 

El modelo de Flenuning (1939) sirvió para describir la 

curva de distribución normal, y el de Riley describe su 

modificación por los factores ambientales: 
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Ph • p" Io ((1-Exp (-Kz,) ) )/KZl (l-N") V (7) 

Donde p", indica un coeficiente de dependencia de fo

tosíntesis con intensidad ltlminica; Io es la radiaci6n que 

alcanza la superficie para el espectro fotosintético (400-

700 mm) medido en ly/min; K, es el coeficiente de extinci6n 

de la energía radiante fotosintética en el mar; Zm, la pr2 

fundidad de la capa euf6tica en metros (aproximadamente al 

1% de la penetraci6n lumínica fotosintética); (1-N•) como 

factor limitante de nutrientes que modifica la tasa de re

producci6n linealmente desde O.SS µq-at-Po 4-P/l hasta cero, 

es decir N" = (0.5S-x)/0.551 V, es un factor de turbulen-

cia vertical (como cociente de la capa euf6tica/la profun

didad de la capa de mezcla). La tasa respiratoria viene 

dada por Re = 0.0175 exp. 0.069 T, donde T es la tempera

tura absoluta. La tasa de pastoreo viene dada por Gh = 
gh, donde h, es el peso de herbívoros por unidad de volu-

men: es un coeficiente basado en las experiencias sobre 

respira~iún en Marchall y orr (1935); de hecho los herb!

voros tomaban 7% de su propio peso/día en alimento. Este 

modelo resulta m~s complicado que el de Flemming1 su gran 

virtud es que la detallada modulaci6n ambiental de la tasa 

de reproducci6n de las algas por la insolaci6n media se 

expresa as!: 
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la respiraci6n ne expresa por la temperatura y la tasa de 

producci6n de algas por la mezcla vertical y limitaci~n de 

nutrientes, esto dltimo fue de los resultados obtenidos s2 

bre la experimentaci6n llevados a cabo por Ketchum (1963b). 

La aplicaci6n del modelo de Riley se hizo en forma es

calonada donde: 

P1 = Po exp (Ph - Re - G) t (8) 

Donde Po y P1 , son cantidades de algas en los tiempos 

t
0 

y t•1 respectivamente. Se cambiaron los exponentes en 

cada nuevo paso de integraci6n, de acuerdo a cambios en las 

condiciones ambientales obteniéndose datos reales ajustados 

a las te6ricas. Al comparar los dos primeros modelos se ve 

que el exponente esencial en el de Flemmin9 es R-G en tanto 

que en el de Riley es {R (1-N") - G} • Ambos MOdelos son 

similares en principio si N" es pr6ximo a cero. Sin embargo 

se ha demostrado que probablemente N" era excesivo para el 

valor de O.SS µg-at-PO 4-P/l (McAllister, Parson's, Stephens 

and Strickland, 1961: Autia et al, 19631 Eppley, Rogers 

and McCarthy, 1969). 

El ajuste de los datos es aceptable, lo que significa 

que la raz6n R/G fue bien evaluada, Riley, Stommel and 

Bumpus (1949), estudiaron el ciclo de reproducci6n en una 

columna de agua. Su modelo es similar al anterior, pero 

tienen en cuenta la pérdida de algas por hundimiento y di!?, 

persi6n turbulenta. 



-38-

Su modelo es: 

dP/dt • P(Ph-~) + (3/az> (A/pi (aP/azl-v(aP/az) 

En donde A, es el coeficiente de dispersabilidad vert! 

cal turbulenta en q/cm-1/seg-l; v, es la tasa de hundimie~ 

to de las algas a OºC; p, es la densidad. La ecuacidn se 

resolvi6 por diferencias finitas. Para futuros modelos hay 

que tener en cuenta la distribuci6n de los organismos pro

ductores, en vista de que las algas sufren hundimientos y 

los animales emigran de noche a la superficie. 

Steele (1958) desarrolld un modelo de producci6n de f! 

toplancton basado en la capa de mezcla. Igual que en Harrey, 

Laboor y Russell (1935) el modelo se bas6 en la transferen

cia.te· ~t5s~oro a biom.asa. ·Se postul6 una tasa constante de 

mezcla entre las capasr un l!mite de nutrientes reduciría -
~· 

linealmente la fotosíntesis bajo un nivel de 0.40 g-at-

P04-P/lr la tasa de hundimiento de las algas queda establ~ 

cida en 3 m/día-1 , con una tasa de pastoreo de 3.4 m-3 de 

algas eliminadas por gramo de carbono de zooplancton. Se 

introdujo el coeficiente de respiracidn de Riley. Hoy ha

bría que modificar el valor de algunos par4metros, quizá 

lo más importante es que la regeneraci6n inmediata de nu

trientes como el f6sforo debiera ser incorporada. El mo

delo Riley, tuvo su ~xito por adecuarse relativamente a 

los datos reales y evaluar correctamente la raz6n R/G. 

El de Steele permitid comprender variaciones del ci--
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clo en relacidn a la mezcla por vientos. En cuanto al de 

Cushing, sugiere la posibilidad de simular matemáticamente 

el ciclo en términos de tasa de produccidn de algas y de -

m:>rtalidad por pastoreo. 

Cabe recordar que en los años 20's y JO's regfan las -

ideas de Harvey, Cooper, Laboor y Russell (1935), segdn 

las cuales el pastoreo controlaba la producción y tambi~n 

las ideas de Atkins (1923) , quien propugnaba la limitaci6n 

por falta de nutrientes al restablecerse la termoclina. 

LOs primeros modelos tuvieron sus fallas, 9ero también 

contribuyeron aleccionadarnente al progreso por ejemplo, 

Riley observ6 que R/G podrfa ser calculada adecuadamente -

Stee1e dernostr6 que la variabilidad del ciclo de producc.:i6n 

dependfa de la variación en espesor de la capa de mezcla. 

Smith (1936) y van Oorshot (1953) describen diversas corr~ 

1aciones con astntota en la intensidad de la luz, aunque 

iqnoraron la inhibición por fotostnteais que se produce 

con fuerte irradiaci6n en la. capa más superficial del mar 

despuás del medio d!a (Doty y Oguri, 1957). Steele ide6 -

una ecuaci6n para describir la dependencia de la fotosfnt~ 

sis a toda intensidad de radiaci6n, incluyendo altos nive

les de inhibición. La ecuación en Steele (1965), es: 

p - Pm (I/Im) Exp (I - (I/rm• ) (10) 

Donde P, es la cantida~ de biomasa producida por foto

s!ntesi.s (por ejemplo ·(JC/q clomfila/d!a -l, 6 en qc/gC/d!.a-l 
(: 
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Pm, es el máximo valor de P: I, es la ilurninaci6n del es--

pectro fotosíntético (390-720 nm) en Ly/min, que a menudo 

corresponde a la intensidad promediada en la capa f6tica 

durante el d!a; Im, es la iluminaci6n a la profundidad en 

la que se da Pm. Esta ecuación puede utilizarse para cua! 

quier medición de fotos!ntesis. 

Nielsen y Hansen (1959) calcularon la respiración di--

rectamente a partir de la dependencia entre carbono produ

cido e intensidad de luz. Ya Steele había su9erido que la 

respiración ser!a r • 0.2 Pm. 

Como complemento al estudio y sumando el m~todo de ra

dio carbono, la ecuaci6n de Steele y el método de Nielsen 

y Hansen para evaluar la tasa de respiración, pJeden combi

naz·se, para tambi~n evaluar- la tasa de reproduccidn "'lle· las 

algas. 

Se prob6 que el tiempo para capturar y devorar una c~

lula fitoplanct6nica es proporcional al inverso del volu-

men explorado, de modo que el tiempo de manipulación del -

depredador sería solo una pequeña proporción de el de explg, 

ración. 

La siguiente es una ecuaci6n de Mortalidad por Pastoreo 

G, (Cushinq, l972b). 

(11) 
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Donde l, es la longitud del herbívoro en cm, wg, su 

volumen en mm3 ; C", el volumen de las células de las algas 

en m3; a', la densidad de algas en n/ml, superior o un 

cierto umbral; N, nllmero de herb!voros/l. 

Harria (1968) desruestra que el cálculo del volumen ex

plorado se sobrestima si el animal explora segdn trayecto

rias irregulares en vez de trayectorias. regulares o recti

líneas. 

Sverdrup (1953) estudi6 las condiciones en el Atl4n

tico mostrando que el florecimiento del fitoplancton depen 

de la raz6n de la profundidad de compensaci6n (a la cual 

la respiraci6n iguala la fotosíntesis) a la profundidad de 

la superficie de la capa de mezcla y este florecimiento 

puede ser explicado en términos de luz, mezcla y turbidez 

del agua. 



-42-

VI, CONSIDERACIONES DE SVERDRUP <1953). 

El primer punto básico para que se d6 el florecimiento 

en cualquier cuerpo de agua, es que en la capa superficial 

la producci6n de materia orgánica por fotosintesis exceda 

la destrucci6n por respiraci6n. Sobre un cuerpo de agua, 

donde existan plantas y animales se da la destrucci6n de 

materia orgánica por respiraci6n. La fotos1ntesis solamen

te puede efectuarse en presencia de luz, co2 y sales de nu

trientes tales como: N02 - N031 P04 y otros constituyentes 

menores. 

Gran y Braarud (1935), han señalado que la producci6n 

no puede exceder a la destrucción si ex:iste una capa de 

mezcla profunda. Este razonamiento se fundamenta en que 

dentro de una mezcla homog6nea, caracterizada por la ausen

cia de gradientes verticales dE• tempe-ratura, los organismos 

del plancton se distribuyen uniformemente1 pero una produc

ción neta positiva toma lugar solamente arriba de la profun

didad de compensaci6n, en tanto abajo de ~ata hay una p6rdi

da neta de materia orgánica sintetizada. 

~n la figura 10, dp es el aumento de materia org4nica 

por fotos1ntesis, drr es la disrninuci6n de respiraci6n'ac

tuando ambos como funciones de l.a productividad. El aumen

to (dp) y la disminuci6n (dr), se aplican. tanto a la unidad 

de volumen como de tiempo. 
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La producción supuestamente obedece a una disminución 

loqar!tmica con la profundidad, correspondiendo a esta dis

minución logar!tmica con la intensidad de luz; pero la des

trucción es constante e independiente de la profundidad de 

acuerdo con la suposición de que los organismos están uni-

formemente distribu!dos en la capa de mezcla. 

Fi~ •. 10. 

dp y dr __., 

dr~ 

De 

VariaciOn con la profundidad del incremento 
de materia or~Anica por fotos!ntesis, d~, 
y diS111inuci6n por respiraci6n, dr. Aumento 
y dism1nuci6n aplicados a la unidad de volu
men y tiempo. 
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A una cierta profundidad de compensaci6n, De, queda -

establecido que dp = dr. Esto implica que deber4 existir 

una profundidad cr!tica tal que el florecimiento puede oc~ 

rrir s6lamente s! la profundidad de la capa de mezcla es 

menor que este valor cr!tico. Gran y Braarud (1935) ,··es

timaron que la profundidad crítica es de 5-10 veces la pr2 

fundidad de compensacidn. 

Es posible en base a ciertas suposiciones derivar una 

expresidn analítica para la profundidad cr!tica (Sverdrup, 

1953): 

l. Deber4 existir un mezclado completo en la capa supe

rior D. 

2. Dentro de esta capa la turbulencia es lo bastante 

fuerte para distribuir a los organismos del planc

ton de manera uniforme. 

3. Dentro de la capa superior, la produccidn no se ve 

restringida por los nutrientes. 

4. Dentro de la frontera de superficie, el coeficiente 

de extincidn, K, se considera constante. 

S. Para la fotos!ntesis se consideran longitudes de 

onda, el coeficiente de extinción es tan grande 

que la energía asociada es absorbida por arriba del 

primer metro. La energía del espectro a este ran

go representa la radiación fotoaint~ticamente acti-
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va, siendo del 20% de la energía de radiación que 

llega, Donde una fracción, (albedo) es reflejada de 

la superficie y a =1-a = 0.94, que es la fracción 

de energía que queda disponible en la superficie. 

6. Se considera que la producción de materia org4nica 

por fotosíntesis es, proporcional a la energía de 

radiaci6n disponible. De acuerdo con Jenkins 

(1937), esta suposición es correcta si el flujo de 

energía es menor que 1.8 q cal cm2/h-l, 

7. Existe una energía, Ic correspondiente a la profun

didad de compensación, (0.13) (Jenkins, 1937), que 

puede depender de la temperatura. La fotosíntesis 

y la respiración pueden no conservar su tipo de re

laci6n y entonces depende m4s de la composición del 

plancton. 

Con base en lo anterior puede derivarse una expresión 

matem4tica para la profundidad crítica. EstP. valor depen

derá de la cantidad de radiación entrante, la transparen

cia del agua y el nivel de energía de la profundidad de 

compensación. 

La energía total que llega del sol y de~ciclo expre

sada en g cal cm-2/h, ser4 Io. La energía qde atraviesa 

capa superficial del agua es Iw, entonces tenemos: 

Iw - (1-A) Io (12) 
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La energía efectiva y utilizable que atraviesa la su

perficie del agua es: 

Ie = 0.2(Iw) (13) 

Con un coeficiente de extinci6n constante, K, la ener

g!a existente a una profundidad Z, es: 

Iz = Ie Expkz = 0.2(1-a)IoExpkz (14) 

La producci6n a la profunidad Z deberá ser proporcio

nal a la energía disponible. La producci6n en el interva

lo de tiempo dt, es entonces dp = mizdt, mientras que la 

dostrucci6n por respiraci6n en el mismo .intervalo de.tiem

po es: dr = ndt. Aqu! m y n son factores independientes 

de z, pero dependen del tipo de poblacidn y de la tempera

tura del agua. Por definici6n de dP = dr a la profundidad 

de compensaci6n donde Iz = Ic y n/m = Ic. 

En el tiempo t, la producci6n total por fotosíntesis 

entre la superficie y la profundidad Z = -D, estará dada 

por: 

P = m J: J:D re expkz dtdz • m/k (1-e -kD) J: re dt (15) 
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La destrucción total es: 

R e: n ~T \'° dtdz = nTD 

Jo J-o 
(16) 

La condicL6n para un incremento en la poblaci6n del 

fitoplancton es: 

p > R 

Introduciendo el valor de Ie de 13; obtenemos: 

\o'r Ie = 0.2/T J (l-a) Io dti (18) 

Por lo tanto la profundidad cr!tica Dcr, esta defini

da por la siguiente ecuaci6n: 

Dcr = _!__ ~ (19) 

l-Exp-kDcr k Ic 

Los resultados deber4n interpretarse en t~rminos de -

estabilizaci6n, donde para latitudes medias y altas se ob-

serva que se desarro1la una capa de mezcla profunda a fi-

nes de invierno, pero conforme la estaci6n avanza se desa

rrolla una capa de mezcla más superficial bajo la cual la 

densidad aumenta con la profundidad. 
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VII. APLICACIÓN V COMPARACIÓN EN LOS RESULTADOS DE LOS 
MODELOS. 

A. MODELO DE PRODUCTIVIDAD DE STEELE. 

Los efectos de nivel radiativo sobre la productividad 

primaria en las lagunas de Nuxco, Coyuca y Chautengo son 

contemplados a lo lar90 de este modelo mediante las siguien_ 

tes ecuaciones: 

p = 
I 1

t+z 

t 

~O· 

J-zm 

P (z,t) dezdt (201. 

En donde existe una relación entre la radiaci6n inci-

dente (I) y la raz6n fotosintética por unidad de volumen 

de agua (P), se considera una capa de mezcla (Zm) con la 

suficiente turbulencia para que resulte tanto 6ptica como 

isotérmicamente homogénea, as! se puede utilizar un coefi-

ciente de extinci6n dnico para la penetraci6n de la luz, 

observándose una fotosíntesis total relativa (Pz), entre 

dos intervalos de tiempo. El modelo considerd el periodo 

de tiempo del amanecer al anochecer (t, t + T) y el espa-

cio de integraciones entre la superficie y la capa de mez-

cla (0,-Zm). 

La fotosíntesis relativa para cualquier profundidad y 

tiempo esta dada por la ecuaci6n de Steele (1965). 
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Io (:t,t) 

Em 

Io (z,t) 
Em (21) 

En donde Io, es la variable dominante expresada como 

la insolaci6n que llega a la superficie del agua1 Em, es 

el nivel de radiaci6n en que la máxima produccidn, Pmax, 

ocurre disminuyendo la lu~ logar!timicamente con la pro

fqndidad, obedeciendo a la ley de Beer de la forma ! 

(z,t) a Io e-ez; Sverdrup (1942) y Sverdrup (1953) y 

Jerlov (1951) • 

Se considera que de la radiaci6n global incidente, un 

6t es reflejada ( a ) y la luz restante que penetra a la 

superficie del agua, solamente el 20\ en la reqi6n del vi

sible es utilizada en la produccidn fotosintefica, enton

ces la ecuaci6n que rige tal suposicídn esta dada: 

I (z,t) .. 0.2 (1-a) Io e-Ez .. 0.188 Io e-Ez (22) 

Donde la enerq!a ·efectiva para la produccidn fotosin

tética a una cierta profundidad y con respecto al tiempo 

se obtendrá para cada laguna. 
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De esta forma sustituyendo (3) en (2) e integrando es

ta en (l), Vollenweider (19701 y Fee (1969)1 se obtiene: 

(23) 

En donde la simulaci6n de la razdn media de producci6n 

fotosintefica, P 1, para una capa de mezcla Zm1 Pmax, es la 

máxima producci~n oobre la laguna para ese tiempo de mues

treo 1 y E, es el coefioiente de extinci6n calculado de 

E• D/l.7¡ donde o, es la profundidad del disco de Seochi. 

Para calcular los efectos de la luz sobre 1a produccidn 

fotosint6tica relativa, para una cierta Zm, s6lo se nece

sita conocer el valor de E deducida de la profundidad del 

disco de Secchi, Forsberg (1969)1 y la cantidad de radia

ci6n incidente Io, Budyko (1963) y en donde Em, se le con-

sidera constante para cierta Pmax a lo largo del desarro

llo mensual para cada laguna. 
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8. HODELO DE PRODUCTIVIDAD DE SHITH (1980). 

Este modelo hace la cstimaci6n de la producci6n fito

plant6nica y tasa de crecimiento específico a partir de -

clorofilas, luz y temperatura. 

Dentro de los modelos de crecimiento del fitoplancton 

existen dos relaciones fundamentales emp!ri~as1 una es en

tre la tasa de crecimiento y la temperatura,. y la otra en

tre la fotosíntesis y la iluminaci6n. Las variaciones de 

fotosíntesis del fitoplancton y la tasa de crecimiento con 

la luz y la temperatura ha sido investiqada por má:s de ci~ 

co décadas. Eppley (1972) ha obtenido de la literatura d~ 

tos acerca de la tasa máxima de crecimiento e~ec!fico, 

as! el crecimiento de una poblaci6n por unidad de biomasa 

a baja saturaci~n menor que SO µg atm/l de nutrientes y -

condiciones de iui, son estimadas con una simple funci6n -

de la temperaturar µ max (T). 

Bannister (1974a) escribi6 algunas ecuaciones para la 

producci6n del fitoplancton y el crecimiento en términos -

de la ~roducci6n máxima cu4ntica. JJmax, que es el nllmero 

de moles del producto fotos!ntético por mole de fotones ab 

servidos. 

Como antecedente, también se cita que Warburg y Ne<Jelein 

(1973), realizaron los primeros estudios experimentales ace! 

ca de la producci6n cuántica fotosintdtica máxima. Bennister 
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(1974) d1ó buenos argumentos para adoptar 0.06 mole de Car

bono (0.07 mole 021 por mole de fotones, como la máxima pr~ 

ducci6n para el plancton en la naturaleza. LA producci6n -

máxima cuántica representa el l!mite superior de la eficie~ 

cia fotosintética en reacciones con luz, y la tasa de cre

cim~ento expec!fica máxima por d!ar µmax, representa el li

mite superior de largas series. de reacciones en la oscuri-

dad las cuales culminan con la síntesis de nuevo material -

celular. El prop6sito de este modelo, adaptado para los da

tos de las lagunas costeras es mostrar que la tasa de ere-

cimiento espec!f ico máxima y la producci6n cuántica m4xima 

pueden estar relacionados matemáticamente a través de la -

curva de luz fotosintéticar P(I) y que esta relaci6n pro

vee bases para derivar una expresi6n qeneral bivariada pa

ra el crecimiento del fitoplancton como una funci6n de la 

luz y la temperatura. 

El efecto de introducir µmax (T) en P(I, Qmax) es el 

de eliminar el parámetro de satur.aci6n de luz. Sin embar

go, la asimilaci6n neta de los nutrientes, ricos en las -

aguas de las lagunas puede variar entre 5-10 veces (KlJnek, 

1978) • La tasa de fotos!ntesis neta por unidad de peso de 

clorofila "a", a la saturaci6n de luz, es cercanamente con! 

tante y dependiente sobre la fotos!ntesis bruta, s! la re! 

piraci6n a la saturaci6n de luz permanece constante o toma 

valores insignificantes. 

La curva de luz fotosintética con la profundidad des-
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cribe la variacidn de la tasa fotosint~tica con una deter-

minada intensidad, mostrando un aumento linear en la tasa 

con la intensidad a bajos niveles de luz y una atenuaci6n 

gradual de la tasa máxima a altos niveles de luz. La tasa 

de crecimiento especifica m.ixima, est4 asociada con este -

l!mite superior de la curva fotosintética, en tanto que la 

producci6n cuántica máxima está asociada con la pendiente 

inicial y es observada a muy baja intensidad de luz. Rab!. 

nowitch y Govindjee (1969), han discutido la relaci6n en-

tre los procesos fotosintéticos fase clara y oscura, hacie~ 

do notar que en la reacción luminosa, sus productos vienen 

a ser sustratos usados en la enzima que controla las reac-

e iones oscuras. 

Steele (1962) obtiene una curva de luz en donde toma 

en cuenta los efectos de sobresaturaci6n y sirve como mod~ 

lo para la dependencia-lu~e la tasa de crecimiento en -

las simulaciones del crecimiento del fitoplancton (Ditoro, 

et al, 1971¡ O'CoMor et al, 1973). 

Las siguientes ecuaciones contemplan el desarrollo del 

modelo Smith (1980). 

Para la tasa de creciJlliento especifico d.xi.Jno, Eppley 

expresa: µmax (T) d!a-l como: 

¡.imax • eº· 0275 (T)-0 •. 230 (24) 

La relaci6n entre fotos!ntesis y la tasa de crecimien-



to queda definida como: 
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c 

-54-

(25) 

Don.de P ien.mq carbono/M-3/d!a-1) es la producci6n br~ 

ta; R, es la respiraci6n m4s cualquier otro proceso de p~~ 

didai e, es la tasa de cambio de la cosecha del fitoplanc

ton, y u-r, es la tasa de crecimiento específica neta por 

d!a-1 • 

La tasa de absorci6n de luz por clorofila en una capa 

dpticamente delqada, esta dada por la ley de Seer en donde 

Kc, es el coeficiente de extincidn por unidad de clorofila 

(m-2 /d!a-1). Bannister encontr6 un valor para Kc de 0.016 

m-2 mg-l, y para umax de 0.06 mole/carbono. 

Para enc~ntrar la tasa de creciemitno espec!fica por 

d!a-l est4 se da por: 

µ .. [ 0.0003136 + 100.230 + 0.0275 (T) J -1 
Io (26) 

En donde e, es el cociente Carbono: Clorofila (unida

des dimensionalesli ro, es la intensidad de luz (calor!as/ 

crn-3/rninuto); T, es la temperatura del aqua en (ºC). 

e .. 136 Io/ max (27) 

Indicando el comportamiento de e, (Yentsch y Lee, 

1966; Eppley, 1972) como un aumento en e como tambidn de 

luz y una disminuci6n en e con un aumento en la temperatu-

ra. 
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Para encontrar la tasa de crecimiento espec!fica para 

la capa de mezcla como un todo, es posible hacerlo definien 

do µ , como valor promedio, para la capa de mezcla, 

El valor de la profundidad promediada para µ es obte-

nida por: Smith (1980). 

µ,.. pmax e 
Imn 

( Exp 

pmax Kc Io 
µmaxae (l+E?ií) 

( emax Kc Io ) 
-exp µ maxae 1 

(28) 

Dalile; µmax es la tasa de crecimiento espec!f ica m4xi

ma (día -l) 1 E, es el coeficiente de extinci6n. de luz total 

(m-1 ); Zm, es la profundidad de la capa de mezcla (m-1); 

e, exponencial= 2.718 $max, constante 0.06; Kc, constante= 

0.016; e la raz6n Cr e clorofila del fitoplancton1 Io, i,!! 

tensidad de luz en superficie (cal/cm-2/min-1). 

Por lo tanto, la siguiente expresi6n para la produc-

ci6n bruta en la capa d'e-mezcla ( EP, biomasa de Carbono, 

por unidad de 4rea por unidad de tiempo) esta dada por el 

producto de la biomasa del fitoplancto~, la tasa de creci

miento espec!fica media y la profundidad de la capa, de mez 

cla. 

La biomasa es generalmente medida como la concentra--

ci6n de clorofilar quedando de esta forma la ecuaci6n de -

la producci6n como: 
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c~ ( 4> maxKcio 
L p = ( E ) Exp - µmax0eÜ+E1m) 

(- fil max Kcio ) 
-eJq> ~ max e e 

Las ecuaciones (4) y (5) son expresiones de la tasa 

instantánea y pueden ser numéricamente integradas sobre una 

distribuci6n de irradiancia diurna al calcular el crecimie~ 

to y la producci6n diaria. 

La presencia de la relaci6n carbono: clorofila (0) ,'en 

una expresión para la tasa de crecimiento espec!fica (µ), 

es interésante en vista de las varias observaciones que se 

han reportado de una relación a?arente entre la razón Car-

bono: clorofila y ciertos factores ambientales, luz y tem

peratura en particular. El interés en la variabilidad de 

(0) en la naturaleza, obedece al hecho de que la concentra-

ci6n de clorofila es conveniente medirla y usarla como un 

!ndice de la biomasa de las algas dado que su relaci6n a 

Carbono celular es conocido. 

Hay mucha discusión acerca de la variaci6n en la pro

porción Carbono: Clorofila con condiciones ambientales que 

aluden a la naturaleza adaptativa de cambios en• 0 (ejemplo 

Yentsch y Lee, 19661 Eppley et al, 1973). La. implicacic5n 

del término adaptativo en esta discusi6n, es que la varia

ci6n observada en células clorofilianas, reflejan una ten

dencia sobre el fito?lancton a mantener una tasa de absor-

ci6n de luz sobre los rangos de luz y temperatura, 
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A la fecha, los investigadores no se han puesto de acuer

do en definir un 6ptimo con respecto al nivel y tasa de absor

ci6n de luz con respecto a la c~lula clorofiliana. Myer y 

Graban (1971) han evidenciado por datos de laboratorio, una 

hip6tesis para esta idea: 

La tasa m4xima de absorci6n de luz est4 asociada con 

la tasa de crecimiento de la c~lula, la cual muestra que los 

cambios en 6 para chlorella crecen bajo varios niveles de 

luz manteniendo cercanamente constante la tasa de crecimiento 

espectfico ligeramente abajo de la tasa de crecimiento espect

fico con la temperatura, µ max (T) • 

La ultima ecuaci6n del modelo es la que describe la tasa 

fotosint~tica integrada a una cierta profundidad& 

(' E~ ~ 
[ 8 - ES! exp 

( t~ ) 
l-e(-d.@ J 

e 

En donde· P, es la biomasa de Carbono, por unidad de !rea 

por unidad de tiempo; Id, insolaci6n diaria total dada en 

Langleys; e, clorofila fitoplancton en mq/m-3 cabe hacer no

tar qqe en intentar usar esta dltima ecuaci6n existen dos 

problemas: 

a) Determinar la historia en corto ~iempo de la inten

sidad de luz en la superficie como lo Kcensado• por las célu

las del fitoplancton. 

(30) 
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b) Una segunda limitaci6n sobre el uso del valor 6p

timo te6rico de fJ en hacer estimaciones de producción y t! 

sa de crecimiento espec!fico,es el hecho de que bajo cir-

cunstancias de temperatura de verano y una capa de mezcla 

m!s profunda que la zona euf6tica, tienda a dar razones 

Carbono: Clorofila menores del rango normal esperado. 

Para probar este modelo es más f 4cil hacerlo con da-

tos de producci6n bruta que con estimaciones de la tasa de 

crecimiento espec!fico, esto es debido a las si9uientes r~ 

zones: Primero, por la relativa sitnplicida~ de hacer medi

ciones de productividad pudiendo compararlos con los ya 

existentes y publicados: y en cambio la gran escasea de d!! 

tos publicados sobre la tasa de crecimiento espec!fico me

didos para cuerpos da agua naturales y segundo, las tasas 

de cambio para el namero de fitoplancton en la naturaleza 

dependen de muchos factores tales como tasa de división e~ 

lular incluyendo tasas de pastoreo y coloniaje; as! que las 

comparaciones de las tasas de crecimiento espec!f ico son -

tambi~n requeridas para la respiracidn y la excresi6nr y 

que, por dltimo, las mediciones para la fotosíntesis bruta, 

que son las tasas de crecimiento espec!fico (Talling, 1965; 

Megard, 1972), no se ven influenciadas por la limitaciOn de 

nutrientes. 
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VIII, RESULTADOS Y CoNCLUSIONES1 

De acuerdo a las conisderaciones y modelos utilizados 

en el presente estudio, Sverdrup (1953) señala a la profun

didad crítica Dcr, como principal factor limitante en la 

productividad primaria sobre un ecosistema marino. En el 

desarrollo matem!tico para obtener la profundidad critica 

se llec¡d a la ecuación que la describe: 

·ocr -
----- - _1_ ..l!... 

K Ic 

En donde para ambientes acuáticos costeros estas con

sideraciones de Sverdrup (1953) no cumplen satisfactoria

mente tal condici6n, como se podr4 apreciar en la figura 11, 

la productividad mantiene sus picos m4s altos a escasos 

cent!metros de la superficie y a medida que la profundidad 

critica, Dcr, y el coeficiente de extincidn, Zm, decrecen 

lO<]ar!tmicamente con la luz, la productividad aumenta y dis

minuye conforme la estaci6n del año avanza. Para que se c~ 

pliera la ecuaci6n de Sverdrup (1953), la capa de mezcla al 

ir disminuyendo en profundidad, la productividad tendiera a 

awnentar. 

Sin embarqo, las ~&xi.mas productividades para las la9u-
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nas de Hwcco y Chauntenqo se dan a una profundidad critica 

de 10 a 30 m con productividades de 0.4 a 1.2 mqC/m-2/d!a 

y de O a 10 m con productividades de 1.0 a 2.0 mgC/m-2/d!a 

respectivamente. Para la la9una de Coyuca, la profundidad 

critica se fue hasta los 280 m con una productividad de 3.2 

mqC/m-2/d1a siendo que la mSxim.a producci6n obtenida en esta 

laguna fue en superficie a una profUndidad de 0.50 cm y con 

una productividad de 4.2 mqC/m-2/d1a e insolaci6n de 500 ly/ 

d1a. 

Debido a estos resultados para sistemas acu4ticos coste

ros, las consideraciones de Sverdrup (1953), no se aproximan 

al objetivo de este estudio siendo principalmente aplicables 

a sistemas acuaticos estables. 

Para corroborar estos resultados se precisa de la tabla 

1, en donde se obtienen los resultados para las consideracio-

nes de Sverdrup (1953). 

En las fiquras 12 y 13 se anali%a con m4s detalle la pro

fundidad critica y el coeficiente de extinci6n como paráme

tros f1sicos que no determinaron el desarrollo de la produc

tividad y la biomasa. I 
1 

f 



TABLA I 

VALORES DE LA PROFUNDIDAD CRITICA, Dcr, y COEFICIENTE DE 
EXTINCION, Zm, CON RESPECTO A LA PRODUCTIVIDAD EN 
gC/m-2/dta y ESTACIONALIDAD PARA CADA LAGUNA. 

'Mes/Afo Productividad Dcr(m) ~(m) gC/rrr-2/dta 

Laguna de tllxcx> JW.io 1976 0.923 16.79 o.es 
Abril 1977 0.680 17.10 0.94 

Laguna de Q)yuca Abril 1976 2.65 18.19 1.00 
ltgosto 1976 2.80. 18.19 1.00 

Laguna de Olauterx;¡o JUniD 1976 1.64 1.87 0.10 
JW.io 1976 0.497 1.88 0.10 
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LAGUNA 
NUXCO 

ESTACION ][ 
2.0 

LAGUNA 
CHAUTENGO 

ESTACIONm 

FIG.1J. Valores ~~servados de productividad primaria 
en mgC/m /día (P) y Blomasa en mgC/l (B) • 
comparados con la profundidad critica (Dtr) 
de Svcrdrup (1953) y el coeficiente de extin· 
ci6n (Zm) de Klimck (1978) para dos lagunas. 
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En el desarrollo del modelo de Steele (1976), se con-

siderd la razdn media de produccidn fotosint~tica para toda 

la columna de agua, en donde se toman par4metros indispensa

bles como la producci6n máxima, el coeficiente de extincidn 

y la insolaci6n. La ecuaci6n que describe este modelo es la 

siguiente: 

-a !2-... -e Em 

Steele (1976) considera en su modelo, que la capa de mez

cla esta homog@neamente bien distribuida y sin limitaciones 

por nutrientes. 

Los resultados que arroja el modelo para simular a la 

productividad son los siguientes: 

En la Laguna de NUxco y para el mes de julio de 1976, la 

productividad mSxima observada ·fUe de 28.6 mgC/m-2/mes y la 

calculada fue de 23.2 mgC/m-2/mes (Fig. 14). 

Para la Laguna de Coyuca, en·agosto de 1976, la máxima 

producti~idad obee~ada "fue de 86.8 mgC/m-2/mes y la calcu

lada fue de 89.42 ~C/m-2/mes (Fig. 14). 

En la Laguna de Chautengo, Jll(>St~~ Gl sequndo lugar en 

importancia de productivi~wd/ ~.'.ad junio 29 de 1976 el valor 

m4xiJDo observado fue de 47.6 mgC/m-2/mes (Fig. 14). 

La estimaci6n de la productividad calculada para estas 

tres laqunas, c!Elluestra que el modelo de Steele (1976), es 



NUXCO COYUCA CHAUTENGO 
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FIG. 14. Valores observad~~ (linea continua) y calculados (discontinua) 
de productividad primaria para el modelo de Steele (1976). 
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de gran confiabilidad para este sistema lagunar costero, ade

rn!s de haber sido sometido para bah!as y estuarios (Alvarez 

y Nájera, 1979). 

La aplicacidn del Modelo de Srnith (1980), llevado a este 

sistema lagunar costero (Hutchinson, 1976), implic6 el uso 

de variables bioldgicos y ambientales que determinaron el 

desarrollo de la productividad primaria. Al respecto se 

puede señalar que la intensidad luminosa, la temperatura, el 

viento, as! como la raz6n entre Carbono: clorofila "a• y el 

coeficiente de extinci6n fueron factores indispensables para 

llevar a cabo la simulaci6n matemática de la produccidn del 

ecosistema. Se obtuvo una significativa semejanza con los 

datos observados y calculados para la tasa de crecimiento 

especifica y la producci6n bruta, especialmente afectada por 

los efectos meteorol6gicos (Tabla II). Estas ventajas del 

modelo arrojan los siguientes resultados: 

Para el modelo de Smith (1980), aplicado a este Sistema 

Lagunar Costero, se desarrollaron las siguientes ecuaciones: 

Para la tasa de crecimiento especifico del fitoplancton 

se utiliz6: 

µmax. 8 0.0275 (T) -0.230 

Y la tasa de crecimiento especifico por dta del fito-

plancton, es: 

µ • [ 0.000313 0 + 100.230 + 0.275 (T)J-1 
Io 



TABLA II. 

EFECTOS METEOROLOGICOS PROMEDIO QUE ESTIMULARON LA PRODUCTIVIDAD PARA EL MODELO DE 

STEELE (1976) Y SMITH (1980) 

Vientos (Km/h) 

Mes/año ~ D1as Dias Y&· Vel. Direcci.6n l:'. Nrlrero de 
claros rubl.ados ~ min. Estaci6n 111.1estreada. 

Nuxco Mayo 1976 Seca 21 10 29 12 NW (4) 
Julio 1976 Lluviosa 6 25 50 14 ENE (6, 3) 
Abril 1977 Seca 28 2 30 11 SSE (5,6,3) 

O:> yuca Feb. 1976 Seca 27 2 19 12 N\'l (4a,6,7,8) 
Abril 1976 Seca 28 2 ·30 11 SSE (3,3a, 4,4a) 

Jlgo. 1976 Lluviosa 7 24 33 16 OE (7) 
Nov. 1976 Lluviosa 20 10 24 13 ESE (2,3,3a) 

Olautengo Junio 1976 Seca 5 25 43 lB NNE (1 1 ,1,4) 
Junio 1976 Lluviosa 4 25 43 lB NNE 
Julio 1976 Lluviosa 6 25 50 14 ENE (4) 
Enero 1977 Lluviosa 27 4 22 12 \ffl (1,2) 
Mayo 1977 Uuviosa 21 10 29 12 ~ (1,2) 
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En donde para la laguna de Nuxco, la tasa de crecimien

to eapec!fico observado (U/d1a) present6 un m!nimo para el 

mes de julio de 1976 con 3.54 y máximo cr~cimiento ca1cula

do de 4.05. En el mes de abril cuando por generalidad se 

espera un máximo f1orecimiento del fitoplancton, la tasa 

de crecimiento se mantuvo constante en 3.82, el cual no 

vari6 con respecto al tiempo por una toSDa de temperatura 

(TºC) homog~nea (Fig. 15). 

Para la Laguna de Coyuca existe una significativa seme

janza entre los datos observados y los esperados. En e1 mes 

de Febrero de 1976 1a tasa de crecimiento especifico mliximo 

fue de 2.92 y el ca1culado de 3.097. En abril de 197P, dismi

nuye el crecimiento hasta 1.01 y 1.035 observado y calculado 

respectivamente. Matemáticamente se dan oscilaciones en la 

tasa de crecimiento especifico m4ximo, teniendo en cuenta 

que para este mismo mes, el crecimiento observado awnent:a 

a 3.46 y el calculado a l.455 (Fig. 15). 

En la Laguna de Chautengo y para los meses de junio y 

julio de 1976, la tasa de crecimiento especifico fue la mSs 

alta de las tres lagunas obteniendo un valor máximo observa

do de S.05 mes de enero y calculado de 4.77. El invierno 

de 1977 la tasa de crecimiento observado fue de 3.3 y el cal

culado de 3.15. En esta laguna de Chautengo, a diferencia -

de Coyuca y para la misma ~poca del año, la temperatura au

ment6 en 0.3ºC y en crecimiento específico observado aumento 

en 0.230 y el calculado 0.203 (Fig. 15) 
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Los valores dados por la. raz6n entre ca.rbono: cloro

fila •a• conocidos como e 1 indican que hay proporcionali

dad entre carbono: clorofila •a• con respecto a la luz e 

inversamente proporcional entre caJ:bono: clorofila •an con 

respecto a la tempera.tura. As! tenemos que: 

µmax 

__ ro __ = ...,......,.....,...1736'7-=rio...._...,.......,.....,.. 
e~.0275(T) - 0.230 ~ = 136 

En donde no ha.y semejanza. entre los datos observados y 

los calculados, con respecto al tiempo y para cada la9una. 

De esta forma, ~ observada aumenta. y disminuye con respecto 

al tiempo y e calculada oscila entre 25 y 30¡ radio que es

tima el autor es el mejor (Fig. 16). 

Los valores para integrar el crecimiento y la produc

ci6n diaria, para una colUJllJla de agua homo9~nelllllente bien 

distribuida, se calcul6 por la siguiente ecuaci6n (30): 

La anterior expresi6n fue integrando el producto de la 

biomasa del fitoplancton, la tasa media de crecimiento es

pecifico y la profundidad de la capa. Los valores arrojados 

indican productos instantáneos por dla; por tal raz6n y por 

conveniencia num~rica se dan en las unidades expresadas en 

la figura 17. Cabe hacer notar la gran afinidad entre los 

valores observados y calculados con respecto al tiempo. 
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Productos instant4neos por d1a para la producci~n 

bruta y el crecimiento especifico: 

En la laguna de Nuxco, el mes de julio de 1976 presen- . 

taron m!ximos valores observados de 4.79 x 10-3 ~gC/m-2/d1a 

y calculados 3.58 x lo-3 mgC/m-2/d1a (Fiq. 17). 

Para la laguna de Coyuca en donde se confiXlllA b. in4xiin.a 

productividad con un valor observado de 3.23 .x l0 ... 2 '1DqC/m-2/ 

d!a y calculados de 1.67 x 10-2 mgC/m-2/d1a (Fig. 17). 

En la laguna de Chautenqo las tasas inst!ntaneas de pro .. 

ducci6n y crecimiento son muy heter09~neas con respecto al 

tiempo pero muy semejantes entre los datos observados y los 

calculados. As1 se tiene que para el mes de junio de 1976 

la producci6n observada es de 19.608 x io-3 mgC/m.~2 /d1a 

y el calculado es de 10,641 ~C/m2/d!a (Fic¡. 17). 

Podenw:>s observar y deducir del presente trabajo y 

de sus resultadoe, que los t~cnicas de modelaci6n matemA.

tica utilizando como herramienta proncipal variables ambien

tales y las de origen bioqeoqutmico presentan un amplio pa-

norama a aprovechar y desarrollar ya que de ninguna forma u

nas excluyen a las otras, sino m4s bien presentan un aspec

to multidisciplinarios de complementaridad. 

El uso de variables ftsicas y biol69icas como 1ae 

aqu1 utilizadas, insolaci6n, temperatura, 1ndice de turbi

dez, capa de mezcla, productividad primaria, enmarcan el 

ambiente favorable o desfavorable para un crecimiento dado 
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y puedan llegar a utilizarse para conocer ambientes óp

timos de desarrollo as1 como sus posibles limitantes. La 

simulación matem4tica es sólo un instrumento m!s a todo ti

po de lenguaje que nos ayuda a decifrar e interpretar los 

mdltiples interrelaciones dadas, que de otra forma serta im

posible de decifrar. 

Los modelos analizados en este estudio son sólo un pri

mer intento de globalización de los hechos reales y por sus 

consideraciones imp11citas no reflejan exactamente la reali

dad, sin embargo como inicialización nos dan un punto de par

tida para seguir explorando en objetivos más deseables. 
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