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RESUMEN

Para el presente estudio se utilizaron los modelos ma
temdticos en productividad primaria de Steele (1976) y --
Smith (1980), asf come las consideraciones de Sverdrup -~

(1953).

Este trabajo se llev8 a cabo de la informacifn genera-
da por Klimek (1978) de datos hidrobiol6gicos y dinimicos
del Sistema Lagunar Costero (Nuxco-Coyuca-Chautengo) durante
los afios 1976 y 1977. Los modelos sefialados anteriormente
revelan algunas de las condiciones fisicas y biol6gicas como

pueden ser:

- La productividad (P) es directamente proporcional a la
intensidad de radiacién solar (Io}, cuando no existe 1li-

mitacifn por nutrientes.

~ La m&xima productividad se obtiene a escasos centimetros
de la superficie acuftica, no importando que tan someras

sean &stas lagunas.

~ La profundidad critica (Dcr) es oroporcional al coeficien
te de extincibn (Zm) y adem&s se consideran las condicio-
nes meteorolégicas (insolacibn, nubosidad y vientos) fun-

damentales, para el desarrollo del fitoplancton.

- La productividad aumenta en relacifn a la intensidad de

radiaci6n conforme transcurre el tiempo.

- Se confirman las razones proporcionales entre:



C: clorofila "a" y N: clorofila "a"
C: clorofilas totales y N: clorofilas totales

C: carotenoides y N: carotenoides

- La productividad, por el modelo de Steele (1976) confir~
ma el potencial productivo, en primer lugar la Laguna Co

yuca, le sigue Chautengo y por dltimo Lagqguna de Nuxco.

-~ La tasa de crecimiento especifico, por el Modelo de =~
smith (1980), manifiesta una reqularidad 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 produccidn por la razfn carbono: clo

rofila "a"™ (6).

- Los datos calculados para g mantienen cierta linearidad

con respecto al tiempo (25 mg c/m3a7y.

- Los valores observados y calculados en la tasa instantd-
nea de produccifn y crecimiento para la capa de mezcla

mostraron gran afinidad con variacifn en el tiempo.

- Para las diferentes 8pocas del ano, la finica laguna qﬁe
presentd mayor productividad que respiracién es Coyuca

(P > R).

-~ Al obtener la respiracifn y la tasa fotosintética condi-
cionados por la insolacifén, 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 Smith (1980).
Steele (1976), sehala gran afinidad para la simulacién pe-
ro debido a la escasa profundidad de las lagunas no se ob-
tuvo mayor informaciSn puntual de la profundidad, siendo -
determinante esto porque el modelo contempla la produccién
para la columna de agua. Para las consideraciones de Sver
drup (1953), la profunidad crftica es la parte medular en
la simulacifn y su significado, para ambientes acufticos -~
costeros, no reirela la misma informacién que para sistemas
acuiticos estables, esto es, a medida que la profundidad -
crftica se abate la productividad aumenta existiendo un --

florecimiento en la primavera.

Cabe destacar que los dos modelos de simulacién y -
las consideraciones del problema no han sido abordados pa-
ra sistemas costeros, siendo (nicamente analizados para ~

ecosistemas marinos.

Por lo tanto la presente contribucién ayudari a di--
sernir entre un modelo y otro en la aplicaci6n de datos —--
ffsicos y bioldgicos esenciales para el entendimiento fun-

cional de ambientes acudticos costeros.
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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La importancia que tiene conocer el potencial produc~-
tivo de las lagunas costeras 2n México, en todos sus nive-
les tr6ficos, es cada dfa mayor y se hace m&s necesario -
utilizar métcdos de evaluacién matemdtica para un 6ptimo ~
manejo de estos recursos. De esto podrd hacerse una mejor
optimizacifn en su aplicacién y explotacién sobre la ecolo-

gfa costera, Lankford (1977).

Con procedimientos y politicas de desarrollo adecua-~-
das a la regién, los beneficios se sumarin bara resolver -
los requirimientos y necesidades de los pobladores, Por -
lo tanto, la resultante esperada serf la de un mayor nivel
nutricional y de vida que se tendf&n que contemplar dentro

de un contexto de integracifén total.

Para lograr estos objetivos, se requiere que se lle--
ven a cabo trabajos de investigacién multidisciplinarios -
gque aporten nuevas ideas para coadyuvar al interés de la
ciencia sobre problemas ecol6gicos regionales, Alvarez-—Bo-

rrego y Nijera (1979).

Es bien sabido que cuando no se han llevado a cabo es-
tudios preliminares en una localidad dada, tanto de produc
tividad primaria c¢omo secundaria y apoyados de manera si-
multinea por trabajos fisicos, quimico-bivllgicos y geolf-
gicos, se han dado las llamadas catdstrofes ecolégicas, ori
ginadas por pasar por alto el conocimiento inicial y en sus

diversas manifestaciones, cémo y de qué forma es que lo en~



cierra aquel ambiente acudtico. .

Describir estos estudios con infraestructura matemiti
ca, ofrece un campo abierto para la metodologfa y la simu-
laci6n matemdtica. Es entonces cuando el deseo va mis -~
alli del umbral del conocimiento cualitativo y se requiere
un esfuerzo extra sobre el ejercicio de los datos de campo,
es decir, la integracifn de la informacifén ecolfgica inter-

pretada de manera cuantitativa,

La construccién de los modelos, implica el estudio ==
comparativo de los fenémenos naturales, que es una de las
tareas imprescindibles de la labor cientffica. Las carac
terfsticas de estos modelos descriptivos, es proplamente -
la elaboracién de un modelo de la naturaleza que tiene co-
mo papel central, el conocimiento y control de alguna par-

te del universo (Ritter, 1979).

Cualquier modelo encierrauna prequnta que se le hace
a la naturaleza, la cual dependerd de qué tan buena o mala
sea ésta, de acuerdo al grado de precisibn de tal pregunta.
Es por esto que cuando los datos son escasos © no represen
tan la verdadera informacién del fenémeno, de acuerdo al
método utilizado, el modelo qus se esti formulando estari
muy lejos del problema real. La formulacién de tal pregun-
ta, la cual siempre resulta .abstracta, implica ya el plan-

teamiento del modelo; Rogenblueth (1981) . {Figuras 1 y 2)

La validez del modelo estd{ determinada por la fideli-

dad de la simulacifn, esto quiere decir, de que tan bien



responde a la mimica real del sistema (Dale, 1970); a la
vez depende del criterio de precisién con el cual ciertas
caracterfisticas son comparadas (Goodall, 1972). Con todo,

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

El empleo del lenguaje matemitico aplicado a la ecolo-
gfa, como en toda ciencia natural, ha venjido cobrando gran
fuerza con el poder del uso de las computadoras y la habi-
lidad del cientifico para manipular las variables, escogien
do de esta forma las mdg ideales para su uso en la simula-

ci6n, Enggvist y Syoberqg (1980).

las figuras 1 y 2 , forman parte del elaborado proce-

80 en la aplicaci6n de los modelos descriptivo y tefrico.

/T\_l;;f:a:cidn\g

(hip6&tesis)
Realidad ' Modelo

Aplicacifn

V\__/

Figura 1 . Pasos en la simulaci6n de Fosenblueth (19g1)’
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Figura 2.. Comparacién en la interpretacién del modelaje,

Tosenblueth "(1991).
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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 regibn.

Considexando lo anterior se calcula que en la Rep(bli
ca Mexicana, existen 12,555 sz de lagunas costeras, (Cir-
denas, 1969) y por su dimensifn y comportamiento las pode-
mos clasificar de excepcionales, (Laukford, 1977). Sin em-
bargo, muchas de estas lagunas se encuentran en un estado
lamentable de explotacién y en peligro latente de la amena

za de la contaminacidn (Ydnez, 1978).

‘Es aconsejable que &stos sistemas acudticos costeros,
sean estudiados en forma integrada con una visifn multidis-
ciplinaria, donde la hidrobiologfa, la biometeorologfa, geo
logfa, pesca, etc. den un mejor entendimiento de su dindmi-
ca, Con estas consideraciones debe determinarse un equili--
brio en términos cuantificables expresados en f6rmulas mate
miticas y llevados en sintesis, sébre los modelos ecolfgi--
cos. Estos modelos son herramientas dtiles que permiten cong

truir, de datos, una representacifn real del sistema.

El objetivo del presente trabajo es determinar, median-
te procesos de simulacién matemdtica, 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’eﬁ de Sverdrup (1953);
en el mar y ¢on modelos Steele (1976), Smith (1980) que estén
en funcién de parfmetros ambientales como son principalmente

insolacifn, temperatura y viento -y biol8gicos como clorofilas.



I1. ANTECEDENTES.

Contribuciones significativas se han realizado en el
estudio del Sistema Lagunar Guerrcrense, abarcando aspec-
tos de tipo Geoldégico y Geomorfolégico, Lankford (1974,
1975), Lankford, et al (1974), Carranza, et al (1974), de -
tipo hidrogréfico Arpi, et al (1974), Castellanos (1975),
asi como numerosos trabajos en el aspecto biol6gico. Ade-
méds existen contribuciones pvara la parte quimica con expli
caciones estadfisticas presentadas por De la Lanza (1981),
para la laguna de Huizache, Caimanero, Sinaloa, Méx. 5in -
embargo, independientemente de las contribuciones particu-
lares de cada disciplina al mejor conociniento de este Sis
tema Lagunar, se puede decir gue, el aspecto multidiscipli
nario con medidas {n 8{fu no ha sido logrado, posiblemente
es debido a las dificultades que presentan los diversos ti
pos de muestreo utilizados como estandares 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 m&s se aproxima al ob-
jetivo planteado en el estudio de productividad primaria
e hidrodinfmica, es el realizado por Klimek (1978), vor lo
que se utilizar4 éste como la fuente de informacién bdsica
necesaria para lleVar a cabo los modelos de simulacifn ma-

temitica, aplicados a una zona costera mexicana.
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I11. MevopoLoGiA v AREA DE Estupio.

Para el presente estudio se consideré la informaciln
contenida en Klimek (1978). Dicha informacién incluye, en-
tre otros:

- Determinacién de la Productividad Primaria

- Evolucién de Oxfgeno disuelto.

= Determinacién de los nutrientes.

- Aspectos de la hidrodindmica del Sistema Lagunar
Costero.

Este an&lisis hidrobiol6gico se encuentra referido 4iu

extenso en Klimek (1978).

Para los modelos de simulacién en la productividad --
primaria se utilizd a Steele (1976) en donde los elementos
esenciales para el modelaje son: la insolacién, la produc-
cién mixima, el coeficiente de extincidn y la profundidad
de la capa de mezcla. El modelo de Smith (1980), considera
para la simulacién: 1la temperatura, el radio carbono: clo-
rofila, el coeficiente de extinci6n, la profundidad de ca-
pa de mezcla y la insolacién para encontrar la produccién
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-
diati?os que determinan el desarrollo del fitoplancton; y
Sverdrup (1953) que participa con la profundidad critica
determinindose esencial barrera ffsica en la produccibn.

Asf mismo, se incluyen consideraciones generales ffsico=-
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biol6gicos y de Simulacién Matemitica, para un mejor en-

tendimiento en el desarrollo de Modelaje de la Productivi-

dad Primaria.

La zona costera del Estado de Guerrero, tieme una lon

gitud aproximada de 475 Km, desde la desembocadura del Rfo

Balsas en el norte a Punta Maldonado en el sur, {figqura 3).

Las lagunas en estudio se encuentran localizadas entre las

siguientes coordenadas:

Laguna Nuxco

Laguna Coyuca

Laguna Chautengo

Nuxoco

Coyuca
Chautengo

(Figuras 4, 5, 6, 7, y 8).

1) Latitud  2) Longitud  3) Superficie
17° 74' N 100° 47' W 5.5 kn®
17° 64" §  100° 49" W

18° 22' N 99° 58 W M K’
18°11' s 100° 08' W

17° 02' N 99° 02' W 3 K

16° 89' S 99° 09' W

4) Orientacitn 5) Ubicacifn

Noroeste~Suroreste 20 ¥m. Norte del Pue-

Oeste~Este

Oegste-Este

blo Nuxco y frente al
Pueblo “E1 20",

Noroeste de Acapulco

Entre Rfo Copala y
Rfo Nexpa,

La costa guerrerense presenta caracter{sticas fisio-

grificas muy diversas pudiendo ser agrupadas en dos gran-
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LAG. DE COYUCA

‘. ]
LAG. DE NUXCO —QSL&

-t T-

LAG. OE CHAUTENGO

0 25 80 Km 3 o
Escola grafice c 0

FIG.4 . Situacidn geografica de las tres lagunas cn cstudio.
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Fig. 5. Localizacion delas Estaciones de Loguna Nuxco
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Fig. 6 —Localizacidn de los Estociones de Lagwna Coyuco.
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Fig. 7. Locolizacidn de los Estaciones de Loguno Choutengo ( 1976)
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des sistemas, Lankdord (1974):

A) Sistema litoral rocoso, que abarca cuatro zonas con
extensiones de 5 a 20 Km, de longitud a lo largo de la costa,

predominando sobre &stas las costas montafiosas 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 16° a 18° Longi-
tud W.

El clima durante el perfodo de este estudio (1976-1977)
fue de un promedio del tipo Aw, (w)ig Yy que de acuerdo a la
clasificacién de K8pen corresponden a:

A, = Sub~htimedo con lluvias en verano y »/T entre 43.2

y 5.3 p.p.

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

i = Clima isotérmico (oscilando con rangos de menos

de 5°C).

Es indispensable hacer notar que es necesario para ca-
da laguna, una clasificaci6n mds detallada del clima de ==
acuerdo al Sistema Thornwaite, ya que como se sabe la pro-
ductividad depende en buena parte de las condiciones clima

tol6gicas predominantes.

Regién de Nuxco: A {a) c (ip)

A (a) Caliente sin Invierno

Sub-~hfimedo

¢
i = Invierno seco

p = Primavera seca
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Regi6n de Coyuca: A (a) B (ip)
A (a) = Caliente sin Invierno
B = Hdmedo
i = Invierno seco
p = Primavera seca
Regibn de Chautengo: A (a) C (oip)
A (a) = Caliente sin Invierno
C = Sub-htmedo
o = Otoiio seco
i = Invierno seco
p = Primavera seca

El origen de las lagunas es inherente a la productivi-=-

dad del sistema acudtico, por lo tanto se hardi una breve -
descripcifn de la génesis del sistema lagunar (Lankford, -

1977).

El origen de las lagunas es a partir de depfsitos del
Cuaternario cldsico (Aluvial y dep6sitos de playa), habién
dose formado sobre la planicie costera cuando los valles y
rfos originales fueron labrados y el nivel del mar fue muy
bajo durante el Pleistoceno tardfo; subiendo de nivel du=--

rante la era postglacial (Lankford, 1977).

Las olas erosionarcon la superficie profunda, formando
el sedimento dentro de vha isla de barrera primitiva. Por
consecuencia, el nivel del mar continud ascendiendo y la

barrera fue elevAndose por accién de las olas, originando
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un complejo cinturdén de cerros de playa. Subsecuentemente
el sedimento de los rfos bloqueé la conexi6n directa con
el mar y permiti6 la formacién de un complejo deltaico de
canales y lagunas. En base a esto se formé el Sistema La-

gunar siguiente:

Laguna Coyuca~Rio Coyuca-Laguna Mitla~Rfo Atoyac-La=-
guna Tular-Rfo Texpan-Pantano Tenexpa-Rfo Nuxco-~Laguna y
Pantano Copala-Rfo Copala-Laguna Chauntengo-Rfo Nexpa-Com

plejo Lagunar Tecomate.
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IV, CONSIDERACIONES GENERALES FISIco-QUIMICAS DE LA
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA,

A. EFECTOS RADIATIVOS.

La luz es un factor importante para los organismos
por dos razones. Una, es que es vsada como un estfimulo en
ritmos estacionales y diarios, en animales y plantas. La
otra es porgue lleva a cabo los procesos fotosintéticos,
que son esenciales en la vida diaria de cualquier organis

mo fotoautotrofo (Patterson y Hoglund, 1934). (Figura 9).

El color verde, de la mayor parte de los vegetales, se
debe a la presencia de clorofila en sus células, pigmento
que la planta utiliza en la fotosfntesis, definiendo ésta
como la produccifn de hidratos de carbono sencillos, y for
macién de protefnas por la accifn de la luz a partir de -
los compuestos inorgdnicos, anhidrido carbé6nico y agua

(Echlin, 1966).

La fotosintesis es el origen de la energfa bdsica de
toda actividad biol6gica. E1 hombre debe a este fendmeno
la obtenciqn de sus alimentos y de los carburantes natu-
rales almacenados en el interior de la tierra. Cada afio,
aproximadamente 1 x 1011 toneladas de anhidrido carbénico
se convierten en hidratos de carbono, por medio de la fo-
tosfntesis y por lo que se refiere a la conversifén ener-

gética dicha cantidad es mucho mayor que toda la energfa

gue la humanidad transforma normalmente a partir de los
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carburantes naturales (Commoner, 1980). Una produccién de
energfa almacenada, que comprende el proceso fotosintético
lleva a cabo la conversi6n de C02, agua y energfa lumfnica

en oxigeno libre y monosac&ridos de alta energfa.

Es importante enfatizar el fenfmeno de la fotosintesis
Echlin (1966), ya gue de este dependerd la productividad,
la produccién, la tasa de crecimiento celular del fitoplanc
ton en relaci6n directa con las variables ambientales que
determinardn el comportamiento del ecosistema. La fijacién
fotosintética del bibxido de carbono y su liberacién por -~
respiracisn, es la sfntesis de la capacidad productiva. A
través de la respiraci6n, se efectda la oxidacibn de los
compuestos producidog en la fotosintesis liberdndose ener-
gfa para llevar a cabo los procesos biogquimicos de la plag

ta:

C6 le 06 + 602 ——— €O, + 6H,0 + energfa utilizada

2 2

Durante los procesos fotosintéticos de 6xido reduccién
Y regspiracién, la energfa es conservada en forma de ATP -~-
que es la unidad bésica de intercambio de energfa de todas
las células vivas. Esta a su vez prende una reaccibn foto-
quimica (Reaccién de Hill), cue ocurre en presencia de
luz y otra termoquimica 6 fase oséura, como se vié en la

reaccién anterior.

Las radiaciones del espectro visible tienen la energia

adecuada para ordenar la biosfera (Cereijido, 1978). En el
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tiempo en que el dtomo receptor estd excitado, la probabi-
lidad de asociarse a otro y formar una molécula m&s comple-
ja, es mucho mayor que cuando no lo est4, En el ultravio-
leta de energfa resulta excesiva (en el electrén del &tomo
receptor se excita tanto que se escapa del &tomo y éste se
ioniza). Sin embargo, el infrarrojo tiene una energfa sufi-
ciente (el &tomo que recibe la radiacifén vibrar4 méds inten-
samente, pero la influencia que sufre no es lo suficiente-
mente intensa, para excitar a los electrones de sus 6rbitas).
Por lo tanto estas gamas de radiacifn solar no sierven para

formar moléculas biol&gicas complejas, Hutchinson y Bowen (1950).

En la pirdmide de produccién, parte de la energfa so-
lar es usada (10~20%) para los niveles tr6ficos superiores
y una mayor cantidad es degradada para realizar reacciones
quImicas‘y efectuar trabajo (Steele, 1976). Al ambiente

se regresa 80 6 90% como calor & entropfa.

Cuando el fiujo de radiacifn solar, penetra sobre la
superficie acudtica, &sta absorbe selectivamente el haz lu-
minoso, ocurriendo el minimo de absorcibén en aproximadamente
0.47 nm (azul); el ultravioleta es absorbido y al final del
rojo del espectro se da la principal absorcién, observdndo-
se que en el infrarrojo, aproximadamente el 90% del flujo
solar es absorbido en el primer metro, convirtiéndose en
energfa térmica utilizada por los organismos. La disper-
sién y absorcifn solar se hacen méds importantes cuando

aumenta el contenido de sustancias disueltas y suspendidas

en el aqua.
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La absoxcifn es fuerte en el violeta y moderada en el
azul, con grados de absorcifn moderado en longitudes de on
da entre los 470-700 nm y débil a mayores longitudes de on
da.

B. EFECTOS TERMODINAMICOS.

Los fenSmenos térmicos reflejados en el balance de ca-
lor y el de energfa sobre la superficie de la tierra, indi

can los siguientes procesos; Scot (1965):

Procesos | “. Flujo de Energfa > Superficie

Solares Flujo de Negentropfa Terrestre
(Energfa perdida en
el espacio)
Procesos de vida en ¢— Process - 10%8 bits/seg afec
plantas y animales MetearolSgicos tan los procesos
fisicos (formacidn
l de nubes, tormentas
egtablecimiento de
Desarrollo Tecnoléyico lagog en alta mon-
del hambre en su apbiente tafa, etc)

Por consecuencia son de primordial importancia los —-
efectos termodin&micos sobre el ambiente, tanto atmosféri-
co como acuitico, manifestfndose a trabés de los procesos
de transporte como la conduccifn, conveccifn, adveccifén y
radiacién y de transformacifén de energfa (evaporacién, con
densaci6n y precipitacién).

Sobre la interfase aire—&qua, el mar y cualquier cuerpo
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de agua gana y pierde calor, como consecuencia 1l16gica de

ﬁu balance energético; entre esta transicién de energfa se
forman dos tipos de régimenes térmicos dados por la inter-
accifbn entre las aguas superficiales y par8metros meteoro-

légicos:

a) El Sistema Homogéneo.- Caracterizado por la ausencia
de gradientes verticales de temperatura a la vez que exig=-

te un completo mezclado.

b) El Sistema Heterogéneo.- Influenciado por una estra
tificacién debido a la transferencia interna de energfa --

térmica provocado por la interfase aire-agua.

Se supone que la profundidad a la cual la variacifn -~
diurna es perceptible, dependerd enormemente de la estrati
ficacién del agua. En las regiones en donde la evaporacién
nredomina sobre la precipitacifn, se produce un incremento
en la densidad ocasionando hundimientos de las capas supexr
ficiales y ascenciones de las profundas para asf aumentar

la productividad (Ritter y Guzmin, 1979).

Los efectos termodindmicos sobre las lagunas implican
la medicifn del conjunto de algunos parfémetros como: momen
to de calor, temperatura, etc. que deben medirse y tienen
gue tomarse en cuenta porque afectan directamente la pro-

ductividad y el balance energético (Scot, 1965).

Para cualquier cuerpo de agua, la temperatura tiene

gran importancia, en el desarrollo en la produccibn de co-
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munidades fitoblanctcnicas (Smith, 1980).

La temperatura esta en funcién de varios factores me-
teoroldgicos; entre los que se pueden seflalar como respon
sables en el cambio de la temperatura superficial estdn ~

los siguientes:

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

b) Flujo de energfa entre la frontera aire-aqua,
¢) Adveccién de calor por vientos principalmente.

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

e) Movimientos convectivos.

C. EFECTOS DINAMICOS.

Los movimientos horizontales del aire sobre la superfi
cie tanto de la tierra como del agua y en la atm6sfera en
sf, crean un movimiento dependiente de un gradiente de pre
8ién, el cual queda establecido a través de incesantes in-
teracciones de altas y bajas meteorolégicas. Este forcejeo
es la base de todos los vientos para ajustar dindmicamente

la distribucifén de ealor y densidad.

El flujo de aire entre celdas de conveccifn, es modifi

cado e influenciado por (Tood, 1970):

a) Rotacién de la Tierra

b} Friccién Superficial -
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¢c) Factores locales de temperatura y conveccidn térmi-

“ca.
d) Movimientos frontales.
e) Naturaleza y topograffa de la superficie terrestre.

f) Direccién y velocidad de los vientos locales.

¥

Los vientos como sistemas locales y estacionales, son
de primordial importancia porque provocan corrientes hori-
zontales y verticales (efectos de advecci6n y conveccién,
respectivamente) , encargados de trangportar los nutrien--
tes que son indispensables para el crecimiento y sostén de

la comunidad biol6gica gobre &reas productivas.

Por otro lado, la capa de mezcla en el potencial pro--
ductivo lagunar, es de primer orden. Aunque las lagunas
sean pr&cticamente 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 bentfnicas de la siguiente manera;

Sverdrup, et al (1942):

1. Penetracién de radiacién.

2. Distribucifén de elementos biogeoquimicos

3. Migraciones de intercambio entre las capas superio-
res e inferiores.

La capa de mezcla puede ser producida por los siguien-

tes efectos fisicos.

1. La creacidn de corrientes superficiales originadas
por el viento que ademis determina su circulaci6n.
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2. La evaporacién enfrfa la capa superficial estable~-
ciendo corrientes de conveccién, fenfmeno que prin-
cipalmente afecta la productividad en primavera y
verano.

3. Tasa de cambio de la temperatura media.

a) fuentes de calor positivas (radiacién solar inci-
dente) .

b} fuentes de calor negativas {evaporacifn, calor
sensible, radiacién reflejada, etc.)
4. Efectos de adveccifn.
5. Efectos de conveccibn.

6. Distribucifén de calor por mezclado turbulento.

Otro factor importante, es la t;urbulencia. Las agrupa-
ciones o parxches fitoplanctﬁnicos,.‘bajo condicione§ asocia-
das con vientos débiles o moderados, provocan gue las aguas
superficiales formen vértices paralelos. Entre &stos hay re
giones de hundimientos en los cuales se acumula material --
flotante, que concentra organismos que tratan de llevarlos
hacia abajo. Un tipo similar de circulaci®n se lleva a ca
bo en las fronteras de aguas de diferente salinidad, que
es tal y como ocurre donde desembocan rfos y lagunas coste

ras (Ritter y Guzmén, 1979).

"D EFICIENCIA FOTOSINTETICA,

La tasa fotosintética de las plantas y la intensidad
de la luz, respecto a la profundidad, estén en funcién de

la transparencia del agua e incidencia de la radiacién en
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superficie. Esta dependencia es una proporcionalidad irrem
plazable (Kiley, 1946), aunque &sta proporcionalidad sea -

llevada a bajas intensidades. Existe un nivel en el cual la
tasa fotosintética (18.5%) es un miximo y en donde la foto-
sintesis es inhibida; demostrado en el mar por Jenkins (1937)
Steelman-Nielsen y Densen (1957), y en el laboratorio por Ra
binowitch (1951) . Este grupo de experimentos han permitido
construir una f6Srmula para la tasa fotosintética que puede

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

perficie, el coeficiente de extincifn y la concentracién de

¢lorofilasg. (Ryther, 1959).

En la produccifn cuintica fotosintética, se llevan a ca
bo los procesos f£faico-quimicos de la reduccién de una mole.
de C&'.\2 para formar carbohidratos que requiecen una energfa
aproximadamente de 112 Kcal (Ryther, 1959). Tan sélo tres
quantums de luz wvisible, son necesarios para reducir una -

molécula de CO,, sin embargo log bioensayos fisiolbgicos

e
demuestran que el requerimiento cufntico ests entre 8 y 12;
por 1o que una medida eAsta'ndard aproxj.mada' es de 10 para -
el rango del visible (400-700 nm). En cuanto a la eficien
cia fotosintética algunas medidas muestran que del 95 al

99% de la energfa absorbida por las plantasg, se pierde co-
mo energfa calorffica, con lo cual sélo se emplea para fo-

tosintesis del 1 al 5%; por consecuencia un valor medio es

del 2% para eficiencia fotosintética (Ryther, 1959).
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E. RESPIRACION.

Por otro lado, la respiracién como aspecto limitante

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

La raz6n de fotosintesis mdxima a regpiracién es de
10:1, (Ryther, 1956; Steelman-Nielsen y Jensen, 1957).
Sin embargo, una vfa mds rdpida y natural para cuantifi-
car la respiracidn por unidad de carbono en la planta es
a través del pulso metab8lico dado por la temperatura (T°).
En el presente estudio, uno de los modelos contempla este
pardmetro como via de cuantificar el crecimiento dados por
los datos experimentales y el andlisis computacional de

las asociaciones naturales del fitoplancton.
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V. CONSIDERACIONES GENERALES DE SIMULACION MATEMATICA EN
LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA.

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 --
abstraccifén desde el principio se organiza un modelo idea
lizado del objeto. Ejemplo de esto se tiene en las fiqu-

ras 1 y 2.

Aunque los modelos puedan parecer extremadamente com-
plejos, son elaborados de consideraciones matem&ticas muy
simples y distribuciones estadfsticas que representan las
funciones, interrelaciones y valores atribufdos al ecosis-
tema del mundo real. Estas consideraciones son traslada-
das al lenguaje de la computadora para permitir la simula-
cif6n del sistema. La simulacifn nGmerica es la técnica
capaz de representar la complejidad de dicho sistema. El
método de los-modelos tiehe a comprobar hipStesis y de
entre las tres formas de comprobacién; el primero investi
ga la idoneidad de los pardmetros, por ejemplo, la depen-
dencia fotosintética/intensidad de luz. El segundo, abar-
ca la trama general del trabajo de investigacién; y la
tercera forma de comprobacifn es la de la adecuacifén gene
ral del modelo a los datos reales observados, que sin em-
bargo, son a menudo parcos en exceso frente a los mdlti-~

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

Una breve historia acerca de los modelos nfmericos,
podrd dar idea de como con el paso del tiempo, fueron per
feccionindose, aumentando su complejidad por cada varia-
ble que se introducfa al sistema.

Lohman (1908), realizd el primer estudio cuantitati-
vo del ciclo de produccifn acudtica, basado en su modelo.
Ross (1910), plantea las primeras ecuaciones para descri-
bir cambios en el ndmero poblacional. Lotka (1925) y Vol-
terra (1926), en sus modelos m&s generales carecfan de ca-
racter analiticn. Flemming (1939) describi6 el ciclo de

produccién de un modo formalmente analftico, como sigue:

g-‘ti=p[a—(co+Cgt)1 (1)

Donde P, es la cantidad de algas en el mar (carbono 6
clorofila por unidad volumétrica); R, es la tasa de repro
ducci6n de las algas (como coeficiente instant&neo); Go,
es la mortalidad inicial para pastoreo; cg es la tasa de
incremento del pastoreo en funci6n del tiempo; t es el

tiempo en dfas.  Para condiciones estacionarias.

a 0 ‘ (2)
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R - Go = cgt R - (3)

por lo tanto,

2
1, (G2) = (R~ Go) t- - acgt (r-5) “
cg=21, /e @21t (s)

Esto significa que conocido el valor m&ximo del ciclo
de produccifn, el tiempo necesario para su desarrollo y
una evaluacién de la tasa de reproduccidén de las algas,
es posible calcular la produccién total para cualquier pe-
riodo de tiempo. El ciclo se describié segin dos exponen-
‘tes R, § tasa de reproduccién de algas y G, la tasa de
pastoreo, este (Gltimo aumenta con el tiempo y cuando R >
G, la curva de produccién aumenta con el tiempo y cuando
R < G disminuye, si R = G la producci8n alcanza su m&ximo.

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

1. La tasa de reproduccién es constante; cuando lo proba-

ble es que crece a lo largo de la estacibn 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 miximo.

3. Existe la posibilidad de que las plantas no sean neu-
tralmente flotantes y gue por hundimiento dejardn la
zona f6tica donde la fotosfntesis excede la respira-

cién.

4. Existen cambios en la fotosintesis debido a la varia-~

cién en la intensidad de luz.

Riley {1946) expresa la tasa de reproduccidn de algas
de fotosfntesis y respiracifn y sus determinantes ambien-

tales:

dP/dt = P (Ph - Re ~ G) {6)

Donde Ph, es la tasa instantdnea de reproduccién de
biomasa por fotosfntesis; y Re, es la tasa instanténea
de pérdida de biomasa por raespiracifn. Por lo tanto, es
una variante del modelo de Flemming con R = (Ph - Re).
El modelo se ajusta poco a poco a las observaciones de
esta manera, el incremento temporal en G del modeld
Flemming se expresa aquf como incremento del zooplancton

observado.

El modelo de Flemming (1939) sirvié para describir 1la
curva de distribucifn normal, y el de Riley describe su

modificacién por los factores ambientales:
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Ph = p* Io {(l-Exp (~Kz,) ) l/le {1-N*} V (7

Donde p*, indica un coeficiente de dependencia de fo-
tosintesis con intensidad lfminica; Io es la radiacifn que
alcanza la superficie para el espectro fotosintético (400-
700 mm) medido en ly/min; K, es el coeficiente de extincién
de la energfa radiante fotosintética en el mar; Zm, la pro
fundidad de la capa eufética en metros (aproximadamente al
1% de la penetracidén lumfnica fotosintética); (1-N") como
factor limitante de nutrientes que modifica la tasa de re-
produccién linealmente desde 0.55 ug-at-P04-P/1 hasta cero,
es decir N" = (0.55-x)/0.55; 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 wviene
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 herbivoros por unidad de volu-
men; es  un coeficiente basado en las experiencias sobre
respiracién en Marchall y Orr (1935); de hecho los herbi-
voros tomaban 7% de su propio peso/dfa en alimento. Este
modelo resulta mds complicado que el de Flemming; su gran
virtud es que la detallada modulacidn ambiental de la ta;a
de reproduccifn de las algas por la insolacién media se

expresa asf:
{l-exp (-Kzl) )

Kzl
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la respiraci6n se expresa por la temperatura y la tasa de
produccidn de algas por la mezcla vertical y limitaci®n de
nutrientes, esto dltimo fue de los resultados obtenidos so

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

La aplicacién del modelo de Riley se hizo en forma es-

calonada donde:

P) = Po exp (Ph - Re - G) t ‘ (8)

Donde Po y P;, son cantidades de algas en los tiempos
t, ¥ wl respectivamente. Se cambiaron los exponentes en
cada nuevo paso de integracién, de acuerdo a cambios en las
condiciones ambientales obteniéndose datos reales ajustados
a las tefricas. Al comparar los dos primeros modelos se ve
que el exponente esencial en el de Flemming 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 0.55 ug-at-po 4-P/1 (McAllister, Parson's, Stephens
and Strickland, 1961:; Autia et al, 1963; Eppley, Rogers
and McCarthy, 1969).

El ajuste de los datos es aceptable, lo que significa
que la razén R/G fue bien evaluada, Riley, Stommel and
Bumpus (1949), estudiaron el ciclo de reproduccibn en una
columna de agua. Su modelo es similar al anterior, pero
tienen en cuenta la pérdida de algas por hundimiento y dis

persidn turbulenta.
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Su modelo es:
dpP/dt = P(Ph-Re~G) + (3/5z) (A/p) (3P/az)—v(3P/az) (9)

En donde A, es el coeficiente de dispersabilidad verti
cal turbulenta en g/cm'llseg"lj v, es la tasa de hundimien
to de las algas a 0°C; p, es la densidad. La ecuacién se
resolvié por diferencias finitas. Para futuros modelos hay
que tener en cuenta la distfibuci6n de los organismos pro-
ductores, en vista de que las algas sufren hundimientos y

los animales emigran de noche a la superficie.

Steele (1958) desarrollé un modelo de produccifn de fi
toplancton basado en la cava de mezcla. Igual que en Haxrvey,
Laboor y Russell (1935) el modelo se basé en la transferen-
cia-de f6sforo a biomasa. -Se postuls una tasa constante de
mezcla entre las capas; un limite de nutrientes rgﬂuciria -
linealmente la fotosfntesis bajo un nivel de 0.40 g-at-
P04—P/1: la tasa de hundimiento de las algas queda establg
cida en 3 m/dIa-l, con una tasa de pastoreo de 3.4 m"3 de
algas eliminadas por gramo de carbono de zooplancton. Se
introdujo el coeficiente de respiracién de Riley. Hoy ha-
brfa que modificar el valor de algunos parémetros, quizd
lo m4s importante es que la regeneracifn inmediata de nu-
trientes como el f6sforo debiera ser incorporada. El mo-
delo Riley, tuvo su &xito por adecuarse relativamente a

los datos reales Yy evaluar correctamente la razén R/G.

El de Steele permitié comprender variaciones del ci--
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clo en relacién a la mezcla por vientos. En cuanto al de
Cushing, sugiere la posibilidad de simular matemfticamente
el ciclo en términos de tasa de produccién de algas y de -

mortalidad por pastoreo.

Cabe recordar que en los afios 20's y 30's regfan las -
ideas de Harvey, Cooper, Laboor y Russell (1935), segin =~
las cuales el paastoreo controlaba la produccitn y tambié&n
las ideas de Atkins (1923}, quien propugnaba la limitacidn

por falta de nutrientes al restablecerse la termoclina.

Los primeros modelos tuvieron sus fallas, pero también
contribuyeron aleccionadamente al progreso por ejemplo, =
Riley observs que R/G podrfa ser calculada adecuadamente -
Steele demostré gue la variabilidad del cicleo de produccion
dependfa de la variacién en espesor de la capa de mezcla.
Smith (1936) y van Oorshot (1953) describen diversas corre
laciones con asfintota en la intensidad de la luz, aunque -
ignoraron la inhibicién por fotosintesis que se produce -~
con fuerte irradiacifn en la capa mas superficial del mar
después del medio dfa (Doty y Oguri, 1957). Steele idef -
una ecuacién para describir la dependencia de la fotosinte
s8is a toda intensidad de radiacidn, incluyendo altos nive-

les de inhibicifn. La ecuacién en Steele (1965), es:
P = Pmn (I/Im} Exp [I - (I/Im) } (10)

bonde P, es la cantidad de biomasa producida por foto-

sintesis (por ejemplo/‘qc/g clomfm/di’.a'l, 6en qc/gcldxa'l -
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Pm, es el m&ximo valor de P; I, es la iluminacién del es--
pectro fotosinté&tico (390-720 nm) en Ly/min, que a menudo
corresponde a la intensidad promediada en la capa fética
dyrante el dfa; Im, es la iluminacién a la profundidad en
la que se da Pm. Esta ecuacifn puede utilizarse para cual

quier medicidn de fotosintesis.

Nielsen y Hansen (1959) calcularon la respiracién di--
rectamente a partir de la dependencia entre carbono produ-
cido e intensidad de luz. Ya Steele habfa sugerido que la

respiracién serfa r = 0.2 Pm.

Como complemento al estudio y sumando el método de ra-
dio carbono, la ecuacidn de Steele y el método de Nielsen
y Hansen para evaluar la tasa de respiracién, pueden combi-
narse, para tambi&n evaluar- la tasa de reproduccién de las

algas.

Se probS que el tiempo para capturar y devorar una cé-
lula fitoplanctfnica es proporcional al inverso del volu~-
men explorado, de modo que el tiempo de manipulacién del -
depredador serfa solo una pequeifia proporcién de el de explo
racién.

La siguiente es una ecuacifn de Mortalidad por Pastoreo

G, (Cushing, 1972b).

N[(3 0,066 12 ¢ | a1

G= .
[1+a'3 (0.066 1)° 7.1078 vy 8 ¢ 1073
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Donde 1, es la longitud del herbfvoro 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

clierto umbral; N, ndGmero de herbfvoros/l.

Harris (1968) demuestra que el c&lculo del volumen ex-
plorado se sobrestima si el animal explora segfin trayecto-
riag irregulares en vez de trayectorias requlares o recti-

1fneas.

Sverdrup (1953) estudi6 las condiciones en el Atlan-
tico mostrando que el florecimiento del fitoplancton depen
de la razén de la profundidad de compensacifn f{a la cual
la respiracién iguala la fotosfntesis) 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.
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VI. CoNS1DERACIONES DE SVERDRUP (1953),

El primer punto bfsico para que se d8 el florecimiento
en cualquier cuerpo de agua, es que en la capa superficial
la produccif6n de materia org&nica por fotosintesis exceda
la destruccién por respiracifn. Sobre un cuerpo de agua,
donde existan plantas y animales se da la destruccibn de
materia org8nica por respiracifn. La fotosintesis solamen~
te puede efectuarse en presencia de luz, co, y sales de nu~
trientes tales como: N02 - NO3: 1’04 y otros constituyentes

menores.

Gran y Braarud (1935), han sefialado gque la produccibn
no puede exceder a la destruccifn si existe una capa de
mezcla profunda. Este razonamiento se fundamenta en que
dentro de una mezcla homogénea, caractexizada por la ausen-
cia de gradientes verticales de¢ temperatura, los organismos
del plancton se distribuyen uniformemente; pero una produc~
cién neta positiva toma lugar solamente arriba de la profun-~
didad de compensacibn, en tanto abajo de 8sta hay una pérdi-

da neta de materia org&nica sintetizada.

en la figura 10, dp es el aumento de materia orgénica
por fotosintesis, dr; es la disminuci®n de respiracién ‘ac-
tuando ampos como funciones de la productividad, El aumen-
to (dp) y la disminucibn (dr), se aplican tanto a la unidad

de volumen como de tiempo.
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La produccién supuestamente obedece a una disminucifn
logarftmica con la profundidad, correspondiendo a esta dis-
minucibn logarftmica con la intensidad de luz; pero la des-
truccifbn es constante e independiente de la profundidad de
acuerdo con la suposicién de que los organismos est&n uni-

formemente distribufdos en la capa de mezcla.

dpy dr —
dr —| \-dp

Dec

Fic..10. Variacitn con la profundidad del incremento
de materia orafnica por fotosintesis, dp,
y disminuci6én por respiracibn, dr. Aumento
y disminucisn aplicados a la unidad de volu-
men y tiempo.
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A una cierta profundidad de compensacién, Dc, queda -

establecido que dp = dr. Esto implica que deberd existir

una profundidad crftica tal que el florecimiento puede ocu

rrir s6lamente sf la profundidad de la capa de mezcla es

menor que este valor crftico. Gran y Braarud (1935), es-

timaron que la profundidad crftica es de 5-10 veces la pro

fundidad de compensacién.

Es posible en base a ciertas suposiciones derivar una

expresién analftica para la profundidad crftica (Sverdrup,

1953)

1.

Deberd existir un mezclado completo en la capa supe-

rior D.

Dentro de esta capa la turbulencia es lo bastante
fuerte para distribuir a los organismos del planc-

ton de manera uniforme.

Dentro de la capa superior, la produccién no se ve

restringida por los nutrientes.

Dentro de la frontera de superficie, el coeficiente

de extincién, K, se considera constante.

Para la fotosfntesis se consideran longitudes de
onda, el coeficiente de extincifn es tan grande
que la energfa asociada es absorbida por arriba del
primer metro. La energfa del espectro a este ran-

go representa la radiacién fotosintéticamente acti-~
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Qa, siendo del 20% de la energfa de radiacién que
llega. Donde una fraccién, {albedo) es reflejada de
la superficie y a =1l-a = 0.94,'que es la fraccién

de energfa que queda disponible en la superficie.

6. Se considera que la produccifn de materia orgdnica
por fotosfntesis es, proporcional a la energfa de
radiacién disponible. De acuerdo con Jenkins
- (1937), esta suposicibn es correcta si el flujo de

energfa es menor que 1.8 g cal cm2/h"L.

7. Existe una energfa, Ic correspondiente a la profun-
didad de compensacién, (0.13) (Jenkins, 1937), que
puede depender de la temperatura. La fotosintesis
y la respiracién pueden no conservar su tipo de re-
lacifn y entonces depende mds de la composicifn del

plancton.

Con base en lo anterior puede derivarse una expresién
matemitica para la profundidad crftica. Este valor depen=-
ders de la cantidad de radiacién entrante, la transparen-
cia del agua y el nivel de energfa de la profundidad de

compensacién.

La energfa total que 11ega'de1 sol y del&ciclo expre-
sada en g cal cm-zlh, seri Yo. La energfa que atraviesa

capa superficial del agua es Iw, entonces tenemos:

Iw = (1~-a) Io (12)
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La energfa efectiva y utilizable que atraviesa la su-

perficie del agua es:
Ie = 0.2(Iw) (13)

Con un coeficiente de extincién constante, K, la enex-

gfa existente a una profundidad Z, es:
Iz = Ie Expkz = 0.2(1l~a)IoExpkz (14)

La produccibn a la profunidad % deberd ser proporcio-
nal a la energfa disponible. La produccién en el interva-
lo de tiempo dt, es entonces dp = mIzdt, mientras que la
destruccifn por respiracifn en el mismo .intervalo de .tiem-
po es: dr = ndt., Aquf m y n son factores independientes
de %, pero dependen del tipo de poblacién y de la tempera=-
tura del agua. Por definici6n de dP = dr a la profundidad

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

En el tiempo t, la produccién total por fotosintesis
entre la superficie y la profundidad 2z = -D, estard dada

por:

T po -o. [T
P = mj j Ie expkz dtdz = m/k (l-e )j Ie dt {15)
o
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La destrucci®n total es:

T
R =n S Y dtdz = nTD (16)
[¢] -D

La condicidén para un incremento en la poblacién del

fitoplancton es:

P>R (17)

Introduciendo el valor de Ie de 13; obtenemos:

T
Ie = 0.2/T {(l-a) Io dt (18)

Por lo tanto la orofundidad critica Decr, esta defini-

da por la siguiente ecuacifn:

Der S T (19)
kD 1
1-Exp kber k c

Los resultados deberdn interpretarse en términos de -
estabilizacifn, donde para latitudes medias y altas se ob-
serva que ge desarrolla una capa de mezcla profunda a fi--
nes de invierno, pero conforme la estacifén avanza se desa-~
rrolla una capa de mezcla mis superficial bajo la cual la

densidad aumenta con la profundidad.
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VII, APLICACION v COMPARACION 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 largo de este modelo mediante las siguien
ltes ecuaciones:

t+z (<2

P, = . P (z,t) dezdt (20).
t ~-Zm

En donde existe una relacifn entre la radiacién inci-
dente (I) y la razén fotosintética por unidad de wolumen
de agua {P), se considera una capa de mezcla (2m) con la
suficiente turbulencia para que resulte tanto 6ptica como
isotérmicamente homogénea, asf se puede utilizar un coefi-
ciente de extincibn finico para la penetracidén de la luz,
observindose una fotosfntesis total relativa {PI), 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,-2m).

La fotosintesis relativa para cualquier profundidad y

tiempo esta dada por la ecuacifin de Steele {(1965}.
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o -1 bIo !z,t)
PL (Z,t) =~—19-£nf—’l£’—- e Em (21)

En donde Io, es la variable dominante expresada como
la insolacifn gue llega a la superficie del agua; Em, es
el nivel de radiacién en que la mdxima produccibn, Pmax,
ocurre disminuyendo la luz logarftimicamente con la pro-
fundidad, obedeciendo a la ley de Beer de la forma I

-ez,

{z,t) = Toe ~“; Sverdrup (1942) y Sverdrup {1953) y
Jerlov (1951).

Se considera que de la radiacién global incidente, un
6% es reflejada (a) y la luz restante que penetra a la
superficie del agua, solamente el 20% en la regién del vi-
sible es utilizada en la produccién fotosinte€ica, enton-

ces la ecuacién que rige tal suposicifn esta dada:
I (z,t) = 0.2 (1-0) Io e F% = 0,188 Io e E% (22)

Donde la energfa efectiva para la produccién fotosin-
tética a una cierta profundidad y con respecto al tiempo

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

ta en (1), Vollenweider (1970) y Fee (1969); se obtiene:

p, = Emax e En - Em (23)

1 EIm

En donde la simulacifn de la razén media de produccidén
fotosinte€ica, PI' para una capa de mezcla Zm; Pmax, es la
m&xima produccién sobre la laguna para ese tiempo de mues-
treo; y E, es el coeficiente de extincién calculado de
E = D/1.7; donde D, es la profundidad del disco de Secchi.
Para calcular los efectos de la luz sobre la produccién
fotosintética relativa, para una cierta 2m, sélo se nece-
gita conocer el valor de E deducida de la profundidad del
disco de Secchi, Forsberg (1969); y la cantidad de radia-
cibn incidente Io, Budyko (1963) y en donde Em, se le con-
sidera constante para cierta Pmax a lo largo del desarro-

1lo mensual para cada laguna.
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8. MODELO DE PRODUCTIVIDAD DE SMITH (1980).

Este modelo hace la estimacién de la produccién fito-
plant6nica y tasa de crecimiento especffico a partir de --

clorofilas, luz y temperatura.

Dentro de los modelos de crecimiento del fitoplancton
existen dos relaciones fundamentales empfricas; una es en-
tre la tasa de crecimiento y la temperatura, y la otra en-
tre la fotosintesis y la iluminacifén. Las variaciones de
fotosfintesis del fitoolancton y la tasa de crecimiento con
la luz y la temperatura ha sido im)estiqada por mids de cin
co décadas. Eppley (1972} ha obtenido de la literatura da
tos acerca de la tasa midxima de crecimiento e_s/gectfico, -
asi el crecimiento de una poblacién por unidad de biomasa
a baja saturaci®n menor que 50 pug atm/l de nutrientes y --
condiciones de 1luz, son estimadas con una simple funcién -

de la temperatura; pymax (T).

Bannister (1974a) escribif algunas ecuaciones para la
produccidn del fitoplancton y el crecimiento en términos -
de la produccidn mixima cufntica. umax, que es el nfinero
de moles del producto fotosfntético por mole de fotones ab
sorvidos.

Como antecedente, también se cita que Warburg y Negelein

(1973), realizaron los primeros estudios experimentales acer

ca de la produccibn cuintica fotosintética mixima., Bennister
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(1974) did buenos argumentos para adoptar 0.06 mole de Car-
bono (0.07 mole 02) por mole de fotones, como la mdxima pro
duccién para el plancton en la naturaleza. La produccién -
mixima cudntica representa el lfmite superior de la eficien
cia fotosinté&tica en reacciones con luz, y la tasa de cre-
cimiento expecifica mixima por dfa; umax, representa el li-
mite superior de largas series de reacciones en la oscuri--
dad las cuales culminan con la sintesis de nuevo material -
celular. El propésito de este modelo, adaptado para los da-
tos de las lagunas costeras es mostrar que la tasa de cre--
cimiento especffico mixima y la produccibn cudntica miAxima
pueden estar relacionados matemfticamente a través de la -
curva de luz fotosintética; P(I) y que esta relacién pro-
vee bases para derivar una expresifn general bivariada pa-
ra el crecimiento del fitoplancton como una funcifn de la

luz y la temperatura.

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

~de eliminar el parfmetro de saturacién de luz. Sin embar~
go, la asimilacién neta-de los nutrientes, ricos en lasg --
aguas de las lagunas puede variar entre 5-10 Qeces ( Klimek,
1978) . La tasa de fotosintesis neta por unidad de peso de
clorofila "a", a la saturacifn de luz, es cercanamente cons
tante y dependiente sobre la fotosintesis bruta, sf la reg
piracién a la saturacién de luz permanece constante o toma

valores insignificantes.

La curva de luz fotosintética con la profundidad des-
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cribe la variacién de la tasa fotosintética con una deter-
minada intensidad, mostrando un aumento linear en la tasa

con la intensidad a bajos niveles de luz y una atenuacién

gradual de la tasa mixima a altos niveles de luz. La tasa
de crecimiento especifica mixima, estd asociada con este =-
l1fmite superior de la curva fotosint8tica, en tanto que la
produccién cuintica mixima estd asociada con la pendiente

inicial y es observada a muy baja intensidad de luz. Rabi
nowitch y Govindjee (1969), han discutido la relaci6n en--~
tre los procesos fotosintéticos fase clara y oscura, hacien
do notar que en la reaccién luminosa, sus productos vienen
a ser sustratos usados en la enzima que controla las reac-

ciones oscuras.

Steele (1962) obtiene una curva de luz en donde toma
en cuenta los efectos de sobresaturacifn y sirve como mode
lo para la dependenciadu%de la tasa de crecimiento en -~
las simulaciones del crecimiento del fitoplancton (Ditoro,

et al, 1971; O0‘Comnor et al, 1973).

Las siguientes ecuaciones contemplan el desarrollo del
modelo Smith (1960).
Para la tasa de crecimiento especifico méximo, Eppley

expresa: pmax (T) ata™! comos

umax = a0+ 0215(T)-0.230 (24)

La relaci®n entre fotosintesis y la tasa de crecimien-
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to queda definida como:

P = .—g:—R.- (25)

c

Donde P {en.mg carbono/M™>/dfa”) es la produccién bru
ta; R, es la respiracién m&s cualquier otro proceso de pér
dida; C, es la tasa de cambio de la cosecha del fitoplanc-
ton, y W-r, es la tasa de crecimiento especffica neta por

ata~l,

La tasa de absorcifn de luz por clorofila en una capa
épticamente delgada, esta dada por la ley de Beer en donde
Kc, es el coeficiente de extincién por unidad de clorofila
(m-zld;a—l). Bannister encontr8 un valor para Kc de 0.016

n? mg~l, y para umax de 0.06 mole/carbono.

Para encontrar la tasa de creciemitno especffica por

ata~l ests se da por:

u= | 0.0003136 100.230 + 0.0275 (T) } -1

(26)

En donde 9, es el cociente Carbono: Clorofila (unida-~
des dimensionales); Io, es la intensidad de luz (calorfas/

cm-alminuto); T, es8 la temperatura del agua en (°C).
’ 6 = 136 Io/ max {27)

Indicando el comportamiento de O, (Yentsch y Lee,
1966; Eppley, 1972) como un aumento en § como también de
luz y una disminuci6n en 8 con un aumento en la temperatu-

ra.
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Para encontrar la tasa de crecimiento especffica para
la capa de mezcla como un todo, es posible hacerlo definien

do U, como valor promedio, para la capa de mezcla.

El valor de la profundidad promediada para y es obte-

nida por: Smith (1980).

. { ¢max Kc Io ) (¢nax Kc no,
u='ﬂ%%%£L— [Bp umaxge F —exp HTMDE O,

(29)

Donde; pmax es la tasa de crecimiento especifica mixi-
mav(dia-l); E, es el coeficiente de extincién de luz total
L

.
’

(m™1); zm, es la profundidad de 1la capa de mezcla (m
e, exponencial = 2.718 ¢max, constante 0.06; Kc, constante=
0.016; 8 1la razén Cr C clorofila del fitoplancton; Io, in

tensidad de luz en superficie (cal/cm_zlmin—l).

Por lo tanto, la siguiente expresién para la produc--
cifén bruta en la capa dE’mezcla { £p, biomasa de Carbono,
por unidad de 4rea por unidad de tiempo) esta dada por el
producto de la biomasa del fitoplancton, la tasa de creci-
miento especffica media y la profundidad de la capa, de mez

cla.

La biomasa es generalmente medida como la concentra-~-
cién de clorofila; quedando de esta forma la ecuacifn de -

la produccifén como:
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_ ¢ maxKcIo - $ max Kclo
IP = (C_W_gm_g_) E&p‘ umee‘il-mm) ) -exp( umax e )
{29)

Las ecuaciones (4) y (5) son expresiones de la tasa
instantdnea y pueden ser numéricamente integradas sobre una
distribucifn de irradiancia diurna al calcular el crecimien

to y la producci6n diaria.

La presencia de la relacién carbono: clorofila (6),'en

una expresién para la tasa de crecimiento especifica (M),
es interégante en vista de las varias observaciones que se
han reportado de una relacifn aparente entre la razén Car-
bono: clorofila y ciertos factores ambientales, luz y tem-
peratura en particular, - ¥l interés en la variabilidad de
(6) en la naturaleza, obedece al hecho de que la concentra-
cién de clorofila es conveniente medirla y usarla como un
fndice de la biomasa de las algas dado que su relacién a

Carbono celular es conocido.

Hay mucha discusifn acerca de la variacifn en la pro-
porci6bn Carbono: Clorofila con condiciones ambiéntales que
aluden a la naturaleza adaptativa de cambios en' f (ejemplo
Yentsch y Lee, 1966; Eppley et al, 1973). La implicaci®n
del término adaptativo en esta discusibn, es que la varia-
cibn observada en células clorofilianas, reflejan una ten-
dencia sobre el fitovlancton a mantener una tasa de absor-

cibén 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 8ptimo con respecto al nivel y tasa de absor-
cién de luz con respecto a la c8lula clorofiliana. Myer y
Grahan (1971) han evidenciado por datos de laboratorio, una

hip8tesis para esta idea:

La tasa m8xima de absorcién de luz estd asociada con
la tasa de crecimiento de la célula, la cual muestra que los
cambios en 0 para chlorella crecen bajo varios niveles de
luz manteniendo cercanamente constante ia tasa de crecimiento
especifico ligeramente abajo de la tasa de crecimiento especi-

fico con la temperatura, jimax (T).

La ultima ecuacifn del modelo es la que describe la tasa

fotosintética inteyrada a una cierta profundidad:

-cZm, = . €Zn €%
®e= ¢max Kc 1d(l-exp )C] [e(-——-e-m-) (—-—T_—em-)l {30)
zeag_ exp 1-a

En donde P, es la biomasa de Carbono, por unidad de &4rea
por unidad de tiempo; Id, insolaci6n diaria total dada en
Langleys; C, clorofila fitoplancton en mg/m"3 cabe hacer no-
tar que en intentar usar esta Qltima ecuacibn existen dos

problemas:

a) Determinar la historia en corto giempo de la inten-
sidad de luz en la superficie como lo "censado® por las célu~

las del fitoplancton,
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b) Una segunda limitaci6n sobre el uso del valor 6p-
timo tebrico de O en hacer estimaciones de produccifn y ta
sa de crecimiento especffico, es el hecho de que bajo cire-
cunstancias de temperatura de verano y una capa de mezcla
mis profunda que la zona eufftica, tienda a dar razones --

Carbono: Clorofila menores del rango normal esperado.

Para probar este modelo es m&s f4cil hacerlo con da--
tos de produccién bruta que con estimaciones de la tasa de
crecimiento especffico, esto es debido a las siguientes ra
zones: Primero, por la relativa simplicidad de hacer medi-
ciones de productividad pudiendo compararlos con los ya =--
existentes y publicados: y en cambio la gran escases de da
tos publicados sobre la tasa de crecimiento especiffico me-
didos para cuerpos de agua naturales y segundo, las tasas
de cambio para el nfmero de fitoplancton en la naturaleza
dependen de muchos factores tales como tasa de divisibn ce
lular incluyendo tasas de pastoreo y coloniaje; asf que las
comparaciones de las tasas de crecimiento especifico son ~
también requeridas pata‘la respiracidn y la excresifn; y
que, por Gltimo, las mediciones para la fotosfntesis bfuta,
que son lag tasas de crecimiento especf{fico (Talling, 1965;
Megard, 1972}, no se ven influenciadas por la limitacién de

nutrientes.
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VIII, RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

De acuerdo a las conisderaciones y modelos utilizados
en el presente estudio, Sverdrup (1953) sefiala a la profun-
didad crftica Dcr, como principal factor limitante en la
productividad primaria sobre un ecosistema marino. En el
desarrollo matemitico para obtener la profundidad critica

se llegé a la ecuacifn que la describe:

‘Dexr e~
- 1 Ie
~Kbcr K Ic

1-E

En donde para ambientes acuiticos costeros estas con-
sideracidnes de Sverdrup (1953) no cumplen satisfactoria-
mente tal condicifn, como se podrd apreciar en la figura 11,
la productividad mantiene sus picos més altos a escasos
centimetros de la superficie y a medida que la profundidad
crﬁtica, Der, ¢ ei coeficiente de extincién, 2m, decrecen
logaritmicamente con la luz, la productividad aumenta y dis-
minuye conforme la estacién del afio avanza. Para que se cuh
pliera la ecuacién de Sverdrup (1953), la capa de mezcla al
ir disminuyendo en profundidad, la productividad tendiera a

aumentar,

Sin embargo, las méximas productividades para las lagu-
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nas de Nuxco y Chauntengo se dan a una profundidad critica
de 10 a 30 m con productividades de 0.4 a 1.2 mgC/m"2/dfa
y de 0 a 10 m con productividades de 1.0 a 2.0 mgC/m™2/dfa
respectivamente. Para la laquna de Coyuca, la profundidad
critica se fue hasta los 280 m con una productividad de 3.2
mgC/m'-z/dIa siendo que la m&xima produccibn obtenida en esta
laguna fue en superficie a una profundidad de 0.50 cm y con
una productividad de 4.2 ch/n-zldia e insolacién de 500 ly/
dfa.

Debido a estos resultados para sistemas acuticos coste-
ros, las consideraciones de Siferdrup (1953}, no se aproximan
al objetiv}o de este estudio siendo principalmente aplicables

a sistemas acufticos 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 figuras 12 y 13 se analiza con mfs detalle la pro-
~fundidad critica y el coeficiente de extincién como parime-
tros f£Iisicos que no determinaron el desarrollo de la produc-

tividad y la biomasa. /



TABLA I

VALORES DE LA PROFUNDIDAD CRITICA, Dc¢r, Y COEFICIENTE DE

EXTINCION, Zm, CON RESPECTO A LA PRODUCTIVIDAD EN

gc/m-zldta Y ESTACIONALIDAD PARA CADA LAGUNA.

= Productividad
Hes/Afo oc/ar2/ata
Laguna de Nuxco Julio 1976 0.923
Abril 1977 0.680
Lagquna de Coyuca Abril 1976 2.65
Agosto 1976 2.80 .
Laguna de Chautengo Junio 1976 1.64
Julio 1976 0.497

per (m)

16.79
17.10

18.19
18.19

1.87
1.68
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Valores quervados de productividad primaria
en mgC/m “/dia (P) y Biomasa en mgC/1 (B),
comparados con la profundidad critica (Dér)
de Sverdrup (1953) y el coeficiente de extin-
cién (Zm) de Klimek (1978) para dos lagunas.
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En el desarrollo del modelo de Steele (1976), se con~-
sideré la razbn media de produccifn fotosintética para toda
la columna de agua, en donde se toman par&metros indispensa~
bles como la produccién méxima, el coeficiente de extincibn

y la insolacibén. La ecuacién que describe este modelo es la

Biguiente:
' Io  _-Eim Io
Pmax - —— -
PI 2 Bim e Em -e Em

Steele (1976) considera en su modelo, que la capa de mez-
cla esta homoggneamente bien distribuida y sin limitaciones

por nutrientes,

Los resultados que arroja el modelo para simular a la
producti\'ridad son los siguientes:

En la Laguna de Nuxco y para el mes de julio de 1976, la
productiiridad mfxima observada fue de 28.6 mgclm'z/mes y la
calculada fue de 23.2 mgc/m-zlmes (Fig. 14).

Para la Laguna de Coyuca, en-agosto de 1976, la méxima
productiv}idad obeervada fue de 86.8 mgclm"zlmea y la calcu-

lada fue de 89,42 mgC/m 2/mes (Fig. 14).

En la Laguna de Chautengo, mostr8 el segundo lugar en
importancia de producti‘lrix’.‘ad; pace junio 29 de 1976 el valor
méximo observado fue de 47.6 mgC/m~2/mes (Fig. 14).

La estimacién de la productiiridad calculada para estas

tres lagunas, demuestra que el modelo de Steele (1976), es
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FIG. 14 . Valores observados (1inea 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-
m&s de haber sido sometido para bahfas y estuarios (Alvarez

y Ndjera, 1979).

La aplicacién del Modelo de Smith (1980), llevado a este
sistema lagunar costero (Hutchinson, 1976), implic6 el uso
de variables biol6gicos y ambientales que determinaron el
desarrollo de la productividad primaria. Al respecto se
puede sefialar que la intensidad luminosa, la temperatura, el
viento, asf como la raz6n entre Carbono: clorofila "a® y el
coeficiente de extincién fueron factores indispensables para
llevar a cabo la simulacifn matemé&tica de la produccifn del
ecosistema. Se obtuvo una significativa semejanza con los
datos observados y calculados para la tasa de crecimiento
especffica y la produccién bruta, especialmente afectada por
los efectos meteorolé6gicos (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 especffico del fitoplancton

se utilizé:

pmax = &0+0275 (T) ~0.230

Y la tasa de crecimiento especifico por dfa del fito~-

plancton, es:

0.000313 6
Jo

0.230 + 0.275 (T)l—l

W= [ + 10
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TABLA II.

EFECTOS METEOROLOGICOS PROMEDIO QUE ESTIMULARON LA PRODUCTIVIDAD PARA EL MODELO DE
STEELE (1976) Y SMITH (1980)

Vientos (Km/h)

Laguna Mes/afio  Epoca Dias Dlas Vel. Vel. Direccién y Nimero de
claros miblados max. min.,  Estacifn nuestreada.
Nuxoo Mayo 1976 Seca 21 10 29 12 N (4)
Julio 1976 Lluviosa 6 25 50 14 ENE (6, 3)
Abril 1977 Seca 28 2 30 11 SSE  (5,6,3)
Coyuca Feb, 1976  Seca 27 2 19 12 N (4a,6,7,8)
Abril 1976  Seca 28 2 "30 11 SSE  (3,3a,4,4a)
Ago. 1976  Lluviosa 7 24 kL) 16 OE (7)
Nov. 1976  Lluviosa 20 10 24 13 ESE  (2,3,3a)
Chautengo  Junio 1976 Seca 5 25 . 4 18 NE  (1',1,4)
Junio 1976  Lluviosa 4 25 4 18 NNE
Julio 1976  Lluviosa 6 25 50 14 ENE (4)
Enexo 1977  Lluviosa 27 4 22 12 wW o (1,2)
Mayo 1977  Liuviosa 21 10 29 12 . M {1,2)
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En donde para la laguna de Nuxco, la tasa de crecimien-
to especifico observado (H/dfa) presentS un minimo para el
mes de julio de 1976 con 3.54 y miximo crecimiento calcula-
do de 4.05. En el mes de abril cuando por generalidad se
espera un miximo florecimiento del fitoplancton, la tasa
de crecimiento se mantu\'io constante en 3.82, el cual no
vari6 con respecto al tiempo por una toma de temperatura

(T°C) homogénea (Fig. 15).

Para la Laguna de Coyuca existe una significativa seme-
janza entre los datos observados y los esperados. En el mes
de Febrero de 1976 la tasa de crecimiento egpecifico m&ximo
fue de 2.92 y el calculado de 3,097. En abril de 197f dismi~
nuye el crecimiento hasta 1.01 y 1.035 observado y calculado
respectivamente., Matem&ticamente se dan oscilaciones en la
tasa de crecimiento especifico m8ximo, teniendo en cuenta
que para este mismo mes, el crecimiento observado aumenta

a 3.46 y el calculado a 3,455 (Fig. 15).

En la Laguna de Chautengo y para los meses de junio ¥
Julio de 1976, la tasa de crecimiento especffico fue la mis
alta de las tres lagunas obteniendo un valor miximo observa-
do de 5.05 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 afio, la temperatuxa au-
ment6 en 0.3°C y en crecimiento especifico observado aumento

en 0,230 y el calculado 0.203 (Fig. 15)
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Los valores dados pox la raz_bn entre carbono: cloro-
fila "a" conocidos como € , indican que hay proporcionali-
dad entre carbono: clorofila ™a® con respecto a la luz e
inversamente proporcional. entre carbono: clorofila ®“a" con
respecto a la temperatura., Asi tenemos que:

0 = 136 o _ 136TIO

¥ max e’

En donde no hay semejanza entre los datos observados y
los calculados, con respecto al tiempo y para cada laguna.
De esta forma, § observada aumenta y disminuye con respecto
al tiempo y 9 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-
ci_6n diaria, para una columna de agua homog&neamente bien

distribuida, se calcu1§ por la siguiente ecuacién (30):

. . —~gmax Kelo , - ¢mex Ko To
IP =(C 6umex e/ ¢ [ expt Imax eep(1+gm) e | umax § e ’]

La anterior expresi§n 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 instant&neos por dfa; por tal razbn y por
conveniencia numérica 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 instant8neos por dia para la producciSn

bruta y el crecimiento especifico:

En la laguna de Nuxco, el mes de julio de 1976 presen~
taron méximos valores observados de 4.79 x 10'3' mgC/m"zldla

y calculados 3.58 x 1073 mgclm‘zldia. (Fig. 17),

Para la laguna de Coyuca en donde se confirma la méxima
productividad con un valor observado de 3,23 x 10'2' mgC/m-z'/
dfa y calculados de 1.67 x 10"2 qu/m'zldia (Fig. 17).

En la laguna de Chautengo las tasas inst&ntaneas de pro=~
duccién y crecimiento son muy heterogéneas con re.specto al
tiempo pero muy semejantes entre los datos observados y los
calculados. Asi se tiene que para el mes de junio de 1976
la producci6n observada es de 19,608 x 1073 mgclm'zldta
y el calculado es de 10,641 mgclmzldia (Fig. 17).

Podemos observar y deducir del presente trabajo y
de sus resultados, que los técnicas de modelacifn matemi-
tica utilizando como herramienta proncipal variables ambien-
tales y las de origen biogeoquimico presentan un amplio pa--
norama a apro(rechar y desarrollar ya que de ningupa forma u-~
nas excluyen a las otras, sino mé&s bien presentan un aspec-

to multidiseciplinarios de complementaridad.

El uso de variables ffsicas y biol8gicas como las
aqui utilizadas, insolaci6én, temperatura, Indice 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 6p-
timos de desarrollo asi como sus posibles limjtantes, La
simulacifn matemitica es s6lo un instrumento mi&s a todo ti-
po de lenguaje que nos ayuda a decifrar e interpretar los
miltiples interrelaciones dadas, que de otra forma serfa im-

posible de decifrar.

Los modelos analizados en este estudio son s6lo un pri-
mer intento de globalizacién de los hechos reales y por sus
consideraciones implicitas no reflejan exactamente la reali-
dad, sin embargo como inicializacifn nos dan un punto de par-

tida para seguir explorando en objetivos mis deseables. ¢
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