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RESUMEN

El uso de modelos matemAticos constituye una técnica eficiente, tanto
para simular los procesos biolégicos que determinan la calidad del agua
en los sistemas acuaticos, como para analizar la efectividad de las
diversas alternativas para disminuir y/o controlar su contaminacién;
sin embargo, las predicciones del comportamiento de tales sistemas,
basadas en simulaciones matematicas, pueden alejarse mucho de Ila
realidad, particularmente si no se usan las constantes cinéticas y
coeficientes apropiados para los procesos biolégicos que se hacen
intervenir en el modelo.

En este trabajo, se presentan el procedimiento experimental, las
técnicas analiticas y los resultados que permitieron estimar la tasa
méaxima de crecimiento e intensidades de saturacién y compensacién de la
luz para un cultivo de fitoplancton mixto, obtenidos a 25°C y en
ausencia de factores limitantes, exeptuando la intensidad de la luz, la
cual se vari6é en el Ambito de 500 a 10,000 lux. Los resultados indican
que de las intensidades de luz experimentadas, la correspondiente a
6,000 lux proporciona la tasa maxima de crecimiento (1.708/dia), con un
tiempo de duplicacién de 9.74 hr. Con los resultados de esta corrida y
los resultados analiticos de su contenido de carbén, clorofila "a" y
produccién de oxigeno disuelto, se obtubieron las relaciones de Clo
“a"/No. de organismos, Clo "a"/carbén y Clo "a"/0D, con magnitudes de
1.5%107° mg/1/No./ml, 2.298*10™° adimensional y 1.39*10"' adimensional,
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respectivamente.

Tales relaciones, incluyendo la tasa maxima de crecimiento y 1la
intensidad de saturacién de la luz, se alimentaron a un programa de
computadora, elaborado exprofeso para resolver la ecuacidén de Steele,
primero para analizar el comportamiento de 1la tasa maxima de
crecimiento fitoplancténico bajo los efectos de las intensidades de luz
experimentadas; y 1luego, para estimar la productividad primaria
correspondiente.

Finalmente, del contraste de 1los resultados experimentales y los
obtenidos con la ecuacién de Steele, se concluye que tal ecuacién es de
utilidad préactica en estudios similares, siempre y cuando se le
proporcione un valor adecuado para la intensidad de saturacién de la
luz.

Los resultados de este trabajo, sirven de base para alimentar modelos
matemdticos, que pretendan simular la produccién de oxigeno
fotosintético, en términos de la variabilidad de la luz.



1. INTRODUCCION

Los lagos, las presas y los rios constituyen un elemento primordial
para el desarrollo de las actividades industriales, agricolas,
domésticas y recreativas del hombre. El uso de estos cuerpos de agua
estda intimamente relacionado con su calidad, la cual es esencial en el
establecimiento de los esquemas para su mane jo y aprovechamiento.

Uno de los principales procesos biolégicos basicos que inciden en la
evolucién de la calidad del agua, es el de la productividad
fitoplancténica, por ser una de las principales fuentes del oxigeno
necesario para sustentar, tanto la vida de los organismos acuéticos,
como para los diversos procesos bioquimicos y quimicos que intervienen
en la depuracién de la calidad del agua.

La 1importancia que reviste la productividad fitoplancténica, ha
inducido a numerosos investigadores a realizar estudios y experimentos
en torno a este campo, lo cual ha resultado en un amplio conocimiento
del proceso fotosintético. Asi, se ha establecido que el crecimiento y
proliferacién del fitoplancton, es el resultado de la conversién de
nutrimentos 1inorganicos en organicos a través de la fotosintesis,
utilizando para ello la luz solar.

En este sentido se han realizado gran numero de investigaciones, dando
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énfasis al estudio de la productividad primaria y su relacién con la
intensidad de la luz; sin embargo, no obstante el avance que hasta
ahora se tiene en la formulacidén de modelos numéricos que relacionan la
intensidad de la luz con la produccién fitoplancténica, su aplicaciédn
no puede ser general, dado que se ha visto que responden adecuadamente
s6lo para las condiciones impuestas en los sistemas para los cuales

fueron formulados.

Lo anterior se debe, fundamentalmente, a que las relaciones
desarrolladas para las regiones situadas en climas frios o templados,
no pueden aplicarse para aquellas localizadas en climas calidos o
tropicales, ya que entre otros factores, las condiciones climatolégicas
inciden sobre los parametros cinéticos de la  productividad
fitoplancténica.

También cabe sefialar, que la mayoria de los trabajos realizados en
torno a este campo, lo han sido utilizando cultivos especificos de
fitoplancton, y por 1lo tanto, los resultados obtenidos discrepan
sustancialmente de aquellos medidos directamente en el campo. Esta
situacién impide la aplicacién de esos resultados bajo las condiciones
normales que existen en la naturaleza.

La situacién anterior obliga a realizar estudios en los que se
consideren, en la medida de las posibilidades, las condiciones mas
cercanas a las que dicta la naturaleza, por lo que con base en esta
premisa, en este trabajo se estudia y analiza el comportamiento de la
productividad fitoplancténica de un cultivo mixto, bajo los efectos de
las variaciones de la intensidad de la luz.



2. ANTECEDENTES

Las primeras referencias acerca de estudios de los efectos de 1la
radiacién solar sobre la productividad fitoplancténica datan de 1892
(Brown y Richardson, 1968).

En la década de los treinta, se destaca Smith (1936) como uno de los
pioneros en estudiar la influencia de la luz sobre el crecimiento
fitoplancténico. Sus estudios de laboratorio permitieron establecer
una relacién lineal entre la productividad primaria y la luz a bajas
intensidades, y en 1la medida que ésta se incrementa hasta un
determinado valor de saturacién, la productividad primaria alcanza su
tasa maxima de crecimiento en forma exponencial.

De los trabajos realizados in situ destaca el de Rither y Menzel
(1959), que establecen la relacién fotosintesis - intensidad de luz en
poblaciones naturales de fitoplancton, durante un ciclo estacional, y
observan que las poblaciones de fitoplancton marino que viven a mayor
profundidad estidn adaptadas a intensidades luminosas débiles y valores
de saturacién bajos, y comparativamente con el fitoplacton de capas
superiores presentan mayor eficiencia fotosintética. También
observaron que la distribucién de la luz y de los nutrimentos a 1lo
largo del perfil vertical, determina la distribucién primaria.



Posteriormente Allister y Strickland (1961) realizaron un experimento
para determinar la respuesta de la productividad primaria a variaciones
de la intensidad de 1luz, wutilizando una incubadora iluminada con
lamparas para imitar la luz del dia, e idearon un atenuador de luz,
para representar el proceso de degradacién paulatina de energia,
logrando de esta manera analizar la conducta espectral del agua. Se
consideré que la distribucién del fitoplancton depende de la energia
luminica. Concluyeron que para hacer un analisis espectral de una
serie de valores (temperatura, clorofila, corriente) obtenidos a lo
largo de una linea, hay que estimar la contribucién de cada frecuencia
a la variacién total. =

Al afio siguiente,\?teelé/; Baird (1962a) publican los resultados de sus
trabajos acerca de la evaluacién del efecto que sobre la productividad
primaria tienen las _variaé}ones en la concentracién de Nitratos Py
Fosfatos, analizando la asimilacién por las algas; consideraron que
usando la qg}aéién de los porcentajes de carbén:nitrégeno:fésforo, la
asimiiaéaén puede convertirse en estimaciones de produccién neta, y
ésta, a su vez, obtenida como fotosintesis directa a través de
evaluaciones de la clorofila; obtuvieron una relacién de carbén a
clorofila de 23:1, pero consideraron que no era muy adecuada.) En un
segundo trabajo (1962b) evaluaron la clorofila y el carbén organico
mediante la densidad é6ptica a diferentes intensidades de luz; con estas
mediciones obtuvieron relaciones de carbén a clorofila de 28:1 por lo
que consideraron a la densidad 6ptica como una medida relativa del
contenido de carbdtn y clorofila, ademids de ser una técnica sencilla y
rapida con la cual se puede estimar la concentracién de microalgas.
En el tercer trabajo que publica ) Steele (1962) desarrolla una ecuacién
tedrica para determinar la relacién luz - fotosintesis, incluyendo el
efecto de inhibicién por parte de la intensidad luminica; en dicha
ecuacién asume, por primera vez, la adaptacién estacional del
fitoplancton al cambio de luz y déficit de nutrimentoi;_(

Afios después, Vollenweider (1965) y Patten (1968) realizaron
recopilaciones y analisis exhaustivos de bibliografia acerca de los
modelos matematicos en los que se considera la relacién 1luz -
fotosintesis.

Fee (1968) contribuye al avance con un modelo matemdtico para estimar
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la produccién fotosintética integrando el tiempo y la profundidad; este
modelo esta provisto de varios tipos y grados de inhibicién
fotosintética por diferentes intensidades de luz eliminando, de este
modo, todas las aproximaciones matemadticas hechas por autores previos.
En ese mismo afio, Brown y Richardson realizan medidas de crecimiento,
pigmentacién, fotosintesis, respiracién, morfologia de la célula y
estructura en 18 diferentes especies fitoplancténicas en funcién de la
intensidad de luz, y concluyen que estos procesos varian dependiendo de
la intensidad de la luz y de cada especie.

Eppley (1972) analizando la relacién crecimiento de fitoplancton - luz,
observ6é las variaciones a diferentes profundidades y dias, de lo cual
integra la relacién fotosintesis - luz y obtiene curvas de saturacién
luminica; por tanto concluye que la 1luz limita el crecimiento
fitoplancténico a lo largo de los ciclos diurnos. Un procedimiento
similar es seguido por Radfor (1975), basandose en la ecuacién de
Steele.

Jasby y Platt (1976) realizaron una investigacién bibliografica
(similar a la de Vollenweider y Patten) sobre formulaciones matematicas
que estimaran la relacién fotosintesis - luz; probaron ocho diferentes
ecuaciones que representan la curva fotosintesis - luz y encontraron
que algunas no producen datos satisfactorios de la curva, ya que no
describen el ambito de luz donde ocurre la fotoinhibicién, como fué el
caso de la ecuacién de Steele; sin embargo, consideraron que dicha
ecuacién se ajusta mas a la realidad que las otras, pero hasta el punto
de saturacién (Is) de la curva; por eso es una de las ecuaciones mas
aceptadas coincidiendo esta opinién con la de Chapra y Reckhow (1983).

Dentro de los trabajos mas recientes se encuentra el de Wofsy (1983),
en el que establece una relacién entre el crecimiento del fitoplancton,
la profundidad y el mezclado de un cuerpo de agua, y deriva ecuaciones
simples para aplicarlas a sistemas saturadoes de nutrimentos y que
evolucionan a un estado estacionario.

En México son pocos los trabajos realizados, dentro de los cuales se
puede sefialar el trabajo de De Victorica (1983), quien formula un
modelo para simular el proceso de la productividad primaria en lagos y
presas; el modelo estéd estructurado con base en la relacién cinética de
primer orden desarrollada por Michaelis - Monod, a la cual se le
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incorporé un factor que considera el efecto de la variabilidad de la
radiacién solar sobre la produccién de oxigeno fotosintético, usando la
ecuacién de Steele. El modelo, aunque es muy simple, es de utilidad
por ser la base para la formulacién de uno mas completo, ya que se le
puede Iincorporar los efectos de otras variables, tales como la
temperatura, la concentracién de nutrimentos y las tasas de depredacién
y sedimentacién.

Una de las razones para la gealizacién de este trabajo de tesis no solo
es porque los trabajos realizados en México sobre este tema son escasos
y s6lo a nivel teérico (De Victorica, 1983); sino ademas, porque los
resultados obtenidos en otros paises corresponden a condiciones
climatolégicas diferentes a las que prevalecen en nuestro pais.
También, cabe sefialar ﬁue la mayoria de tales estudios se han realizado
usando cultives puros de fitoplancton, y por ende, no pueden
interpolarse sus resultados para el estudio en cultivos mixtos.

De aqui, que este trabajo esta enfocado en particular, al estudio del
efecto de la variacién de la intensidad de la luz sobre un cultivo
mixto de fitoplancton.



3.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es: e

Determinar cuantitativamente en condiciones controladas de
laboratorio, el efecto que la variacién de la luz ejerce sobre la

. productividad fitoplancténica de un cultivo mixto.

Los ob jetivos particulares son:

Evaluar el crecimiento de una comunidad fitoplancténica
caracteristica de un cuerpo de agua eutrofizado, sujeta a
variaciones de intensidad luminica y bajo condiciones en las
cuales la temperatura y los nutrimentos no sean factores
limitantes.

Determinar la intensidad de luz a la cual el crecimiento es 6ptimo

(intensidad de saturacién Is).

Determinar la intensidad de la luz a la cual la produccién neta
del cultivo mixto es igual a cero.



4, MATERIALES Y METODOS
4.1 Obtencitn del cultivo base

Se partié de una muestra de fitoplancton mixto caracteristico de
cuerpos de agua eutrofizados (con dominancia de clorofitas y
cianofitas, Alcocer, 1988) que se recolecté en la primera seccién del
Bosque de Chapultepec en el lago viejo, lejos de la influencia de la
descarga del agua residual. La muestra (5 litros) se tomé con una
botella Van-Dorn de 2.5 1 de capacidad a 30 cm de profundidad; el
material asi recolectado se trasladé al laboratorio para su
caracterizaciéon y mantenimiento.

4.1.1 Caracterizacién de la muestra

En el laboratorio se realizaron determinaciones analiticas para conocer
las caracteristicas de la muestra de agua traida del lago, se evaluaron
clorofila "a" determinadas por la técnica espectrofotométrica de Azov
(1982), numero de organismos por recuento celular directo, segin las
técnicas mencionadas por Stein (1979), oxigeno disuelto por el método
electrométrico (YSI), carbén organico mediante un analizador de carbén
(Beckman modelo 915 B), Nitratos por el método de 1la brucina,
Ortofosfatos usando el método colorimétrico del cloruro estafioso, el

Nitrégeno Organico por el método de Micro-Kjeldahl y el Fésforo Total
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por digestiéon y luego colorimétricamente con cloruro estafioso (técnicas
especificadas en el inciso 4.3.6).

Se identificé a nivel genérico la composicién de la comunidad algal de
la muestra de agua traida del lago Viejo de Chapultepec, mediante la
ayuda de claves taxonémicas de Gabor (1966), Prescott (1972), Prescott
(1973) y Ortega (1984), con la finalidad de reconocer a los organismos
que componian la comunidad fitoplancténica.

En la muestra se pasé por una malla de 100 um para zooplancton, después
por una malla de 80 um para fitoplancton y por ultimo a través de un
filtro de membrana (Millipore) de 0.45 um; las algas retenidas en éste
se transfirieron a un acuario de 20 litros de capacidad, al cual se le
adicioné el medio de cultivo para algas de agua dulce especificado en
los métodos normalizados (APHA et al., 1985).

El cultivo patrén ("Stock") se mantuvo bajo condiciones éptimas para el
desarrollo (Baca y Arnett, 1976, APHA et al, 1985): 4302 lux, 25°C, 4.2
mg N/1 0.186 mg P/1. Después de inocular el cultivo "Stock", se llevé
el registro de crecimiento para identificar 1la etapa de mayor
crecimiento de las algas (fase de crecimiento exponencial) lo cual
indica el momento apropiado para cosecharlas. Al cabo de tres semanas,
la poblacién alcanzé la fase de crecimiento exponencial, a partir de
ese momento el cultivo sirvié como fuente de material biolégico para
las pruebas de experimentacién que se desarrollaron posteriormente.

4.2 Caracterizacibén del cultivo mixto

Las determinaciones analiticas que se realizaron para evaluar el
cultivo mixto fueron: las mismas que se mencionan en el inciso 4.1.1.

Se identificaron las algas que componian la comunidad fitoplancténica
del cultivo mixto (utilizando para ello las claves taxonémicas que se
mencionan en el inciso 4.1.1) con el objeto de observar si hubo algun
cambio en la composicién de la comunidad algal con respecto al medio
natural.



4.3 Bioensayos
4.3.1 Proceso de esterilizacién

Se utilizaron 32 botellas de DBO esterilizadas en autoclave a 121°C, 15
lb/pulga, durante 15 min, al igual que el medio de cultivo, para
reducir 1la interferencia por el crecimiento bacteriano en los
bioensayos. El medio esterilizado permanecié en reposo 24 horas para
que adquiriera la temperatura del cuarto de cultivo, y sobre todo para
que lograra el equilibrio de los gases eliminados debido al proceso de
esterilizacién.

4.3.2 Preparacidén de los indculos

Dado que para las pruebas experimentales era necesario cumplir con
requisitos tales como el de mantener una concentracién de biomasa, no
tan grande como para provocar problemas de sobrepoblacién, ni tan
pequefia que rebasara el limite de deteccién de las técnicas analiticas
usadas para la cuantificacién de los parametros considerados, y que
ademéds no provocara una disminucién de nutrimentos al grado que éstos
fueran limitantes durante el tiempo de experimentacién, se realizaron
las siguientes pruebas exploratorias de concentracién: se tomaron
volumnes de 10, 20, 30, 40 y S0 ml de cultivo base y se centrifugaron a
1500 rpm durante 20 min.; se decantaron los sobrenadantes y se
resuspendieron los sedimentos en una solucién salina isoténica,
procediendo a centrifugar de nuevo; de esta manera se obtuvo, para cada
porcién, un concentrado de algas exentas de nutrimentos (Palmer, 1962,
APHA et al, 1985). Cada uno de estos concentrados se adicioné a medio
de cultivo algal, preparado con sobresaturacién de nutrimentos (APHA et
al, 1985), y cada porcién se homogenizé y sometié6 a recuento
microscoépico.

Los resultados indicaron que el concentrado de S50 ml producia, en
promedio, una concentracién de 1.3 x 104 células/ml, y cumplia con los
requisitos arriba mencionados, por lo cual éste fue el volumen que se
selecciond para las experimentaciones. El procedimiento descrito se
aplic6é siempre que se requeria el concentrado.

10



4,3.3 Acondicionamiento de una caAmara de incubacién

Se utilizé una incubadora Marca Freas PS Modelo 815 que fue equipada
con cémara de calentamiento y cédmara de enfriamiento (Fig 1).

En la cémara de calentamiento se instalaron doce focos de luz de dia
(Allister y Strickland, 1961, Reynoso et al; 1980 y Ilangovi, 1991 com.
per.) de 100 watts cada uno, que generaban 10,500 lux. Para controlar
la intensidad luminosa se utilizé un regulador de luz giratorio Modelo
RG-4, de 2000 watts, y para controlar la temperatura se instalé un
extractor.

La céamara de enfriamiento permitié mantener el cultivo a una
temperatura de 25°C, mediante un enfriador, y en movimiento continuo
con un agitador reciprocante de 115 V, 60 ciclos CA. La intensidad
luminosa fué controlada también, dependiendo de la intensidad luminosa
(lux) requerida para la experimentacién y se midié con un fotémetro
Marca Li - Cor.

4.3.4 Disefio experimental

En el Cuadro 1 se enlistan los paramétros y condiciones experimentales
planteados para los bioensayos.

CUADRO 1. VARIABLES Y CONDICIONES EXPERIMENTALES SELECCIONADAS PARA
LOS BIOENSAYOS

VARIABLES DE CONTROL

Tiempo total de incubacién 5 dias
Temperatura de incubacién 25 °C
Nutrimentos concentracién no limitante
Fotoperiodo 12hx 12 h
Intensidad luminosa (lux) 10,000, 8,000, 6,000,
4,000, 3,000, 2,000 vy
500 lux

VARIABLES DE RESPUESTA

Periodicidad: 0, 6, 12 y 24 hrs. Periodicidad: 0, 3 y 5§ dias

Numero de organismos/ml Nitrégeno orgénico
Clorofila "a" Nitratos

Carbén orgénico total Fésforo total
Oxigeno disuelto Ortofosfatos

11
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La intensidad luminosa de 10,000 lux se selecclondé porque se considera
la intensidad de saturaclén promedio a la que se alcanza "V max" (que
es la tasa maxima de crecimiento algal) en cultivos (Margalef, 1983 y
Hall, 1983). La intensidad de 2000 lux se considera como la minima
para el crecimiento de las algas (Steele, 18962) y se incluyé la
intensidad de 500 lux para encontrar el punto de compensacién de las
algas. De esta manera, las Iintensidades luminosas seleccionadas se
encontraron por encima y por debajo del punto 6ptimo de 4320 1lux
considerado en la bibliografia (APHA et al., 1985).

Como se indica en el Cuadro 1, se mantuvo constante la temperatura y
los nutrimentos, en &mbitos que no fueran limitantes para el
crecimiento del cultivo. Se selecciondé un fotoperiodo de 12 x 12 (12
horas de luz y 12 horas de obscuridad), y los intervalos de toma de
muestra para determinacién de las curvas de crecimiento a cada
intensidad luminosa, fueron de 0, 6, 12 y 24 horas durante un lapso de
5 dias, en que se considera que el cultivo alcanza la fase estacionaria
(Kromkamp, Konopoka y Mur 1988; Chavez, 1983). Los parédmetros de
referencia fueron clorofila "a", carbén organico total, No. de
organismos y oxigeno disuelto, y para verificar que los nutrimentos no
fueran limitantes, se determinaron las concentraciones de ortofosfatos,
fésforo total, nitratos y nitrégeno orgénico, al tiempo cero, a los
tres y cinco dias, para cada una de las intensidades de luz probadas,
dando atencién a la concentracién de ortofosfatos, vigilando que esta
nunca fuera menor a la concentracién media de saturacién de Michaelis
(0.005 mg Pr/1), nivel por debajo del «cual el crecimiento
fitoplancténico se ve limitado (Darley, 1987, Thomann y Mueller, 13987)
y a la concentracién de nitratos la cual se vigilo que no fuera menor
de 0.02 mg N/1 (Thomann y Mueller, 1887, Martino, 1989).

Las metodologias que se emplearon para estos andlisis se especifican en

el inciso 4.3.6.
4.3.5 Procedimiento para los biocensayos

El inéculo se preparé como se indicdé en el inciso 4.3.2 y se
adicionaron 200 ml a cada una de 16 botellas de DBO (para determinacién
de clorofilas, COT, numero de organismos y nutrimentos) y 300 ml a las
otras 16 (para determinacién de 0OD). Estos experimentos se llevaron a
cabo en sistemas de cultivo estatico (Batch).
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Se determinaron los parametros correspondientes al tiempo cero, y el
resto de las botellas se incubaron a 25°C a la intensidad luminosa
correspondiente. Al cumplirse el tiempo de incubacién de 6, 12 y 24
horas de cada uno de los cinco dias totales de incubacién, se retiraron
dos botellas cada vez, para efectuar los analisis de los paréametros
mencionados. Todo el procedimiento se repitié cada vez que se varié la
intensidad luminosa.

4,3.6 Determinaciones analiticas

El oxigeno disuelto se determiné con un oximetro polarografico YSI
Modelo 54 ARC y 54 ABP, con escalas de 0-10 y de 0-20 mg/lI.

El numero de organismos se determiné por recuento directo en una celda
Sedgewick-Rafter (Stein, 1979). Los organismos se contaron utilizando
un micrémetro ocular de Whipple. El aumento total fue de 100 X (ocular
de 10 X y objetivo de 10 X); las muestras se fijaron con solucién de
lugol acidificada para evitar posibles dafios a especies algales cuya
constitucién fuera delicada (APHA et al., 1985).

La determinacién de clorofila "a" se realizé por triplicado, mediante
una extraccién con metanol absoluto y se utilizé un espectrofotémetro
digital UV/VIS Lambda 3B, segun la técnica de Azov (1982).

Los cambios en la biomasa fueron evaluados de 5 repeticiones por
muestra, mediante la determinacién del Carbén Organico Total en un
analizador de COT Marca Beckman Modelo 815 B. Este método proporciond
una medida del crecimiento neto durante el tiempo de 1la
experimentacién.

Las determinaciones de Nitratos se realizaron por el método de la
brucina, los Ortofosfatos usando el método colorimétrico del cloruro
estafioso, el Nitrégeno Orgéanico por el método de Micro - Kjeldahl y el
Fésforo Total por digestién y luego colorimétricamente con cloruro
estafioso (todos los métodos se incluyen en APHA et al., 1985).

4.4 Calculo de paradmetros poblacionales

Los datos sobre densidad de las algas en tiempos sucesivos se
utilizaron para obtener las caracteristicas de crecimiento del cultivo,
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aplicando la ecuacién (2) del capitulo 5, y el tiempo de duplicacién se
determiné mediante la ecuacién (3) del mismo capitulo. Esta mediciones
proporcionaron informacién general sobre el comportamiento de 1la
biomasa y el valor de la intensidad de saturacién, el cual fue usado en
la ecuacién de Steele para cuantificar la dependencia de la
fotosintesis por la luz (ecuacién 4, capitulo 5).

También, mediante el uso de un programa de computadora en lenguaje
BASIC, desarrollado por De Victorica (trabajo inédito, 1892) se estimé
el efecto de la intensidad luminosa sobre la tasa de crecimiento de
acuerdo con la ecuacién de Steele, y se calculé la productividad
primaria usando factores de conversién obtenidos de las mediciones
experimentales del cultivo mixto.

El diagrama de flujo correspondiente a este programa se incluye en el
Anexo II, y las hojas de célculos en el Anexo III.
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5. ECUACION DE CRECIMIENTDO

Un principio basico en ecologia, es el que se refiere al crecimiento de
las poblaciones. Este principio establece que en un ambiente
favorable, sin limitantes, el nimero de individuos de una especie se
incrementard exponencialmente.

La expresién matemdtica que representa a la definicién anterior, es

1?2'— = peN (1)

En la ecuacién anterior, N es el nGmero de organismos, p la tasa de
crecimiento y t, el tiempo. (Wetzel, 1981; Odum, 1983; Margalef, 1983;
De Victorica, 1989).

Integrando la ecuacién (1) entre los limites No para t = t oy Nt para t
= t, se obtiene

Nt = No e“'t (2)

En la ecuacién (2), Nt es el numero de organismos después que ha
transcurrido el tiempo t = t, y No es el numero de organismos al tiempo
inicial to. (Odum, 1983; Margalef, 1983 y De Victorica, 19839).
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La forma logaritmica de la ecuacién (2) para el tiempo, permite
calcular el tiempo de duplicacién celular (td] para cualquier tasa de
crecimiento.

t = — (3)

Cabe sefialar que la ecuacién (2) s6lo se cumple para condiciones en las
que el ambiente no presenta limitantes; sin embargo, para el caso del
crecimiento fitoplancténico, tal condicién estd lejos de la realidad,
ya que en la naturaleza siempre hay limitantes, por ejemplo, 1la
disponibilidad de nutrimentos y luz.

Ahora bien, en un ambiente acuatico en el que la disponibilidad de
nutrimentos no es una limitante, el crecimiento fitoplancténico
dependera de la luz.

La formulacién méas aceptada para cuantificar la dependencia de las
algas por la luz, es la ecuacién de Steele (Chapra y Reckhow, 1983)

En la ecuacién anterior, F(I) es el factor que modifica a la tasa
maxima de crecimiento por efectos de la intensidad de la luz; Io es la
intensidad de la luz que llega a la superficie del agua; e Is, es la
intensidad de la luz a la que la tasa de crecimiento es méxima. Dado
que el efecto de la intensidad de la 1luz sobre el fitoplancton se
manifiesta en un incremento o decremento en la magnitud de su tasa de
crecimiento, el factor F(I) puede incorporarse a la ecuacién (2) y asi
obtener otra en la que se consideren los efectos de la intensidad de la
luz.

Nt. = No e[pn'F(I)'t) (5)

En esta ecuacién , la tasa de crecimiento p, es la méaxima (pm); y F(I),
se define por la ecuacién (4).

Debido a que el comportamiento de la actividad fotosintética bajo
condiciones en que Ie > Is no estd bien definido, y a que existe un
nivel de I en el que practicamente ya no hay crecimiento, se establecen
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los siguientes limites para la ecuacién (4)

F(I)

(]
—

para I > Is

[}
o

F(I) para I = Ic

Donde Ic es el punto en el cual la intensidad de la luz recibida es
igual a la intensidad de compensacién, que es el limite en el cual
termina la zona fética (Anderson, 1969) vy -en donde el proceso de
produccién iguala al de respiracién; y por lo tanto, es el punto en el
que la produccién neta es igual a cero.

De la ecuacién (5) puede derivarse otra que permite estimar el tiempo
de duplicacién celular afectado por F(I)

i In 2
Ya T TmeF(I (6)

Por otro lado, en los cuerpos de agua naturales la intensidad de la luz
disminuye exponencialmente con la profundidad, dependiendo de las
caracteristicas o6pticas del agua, como la turbiedad, el color y su
contenido de sélidos particulados y disueltos. Esta reduccién de la
intensidad de la luz con la profundidad se describe adecuadamente con
la ecuacién exponencial de Lambert-Beer (Wetzel, 1981; Chapra y
Reckhow, 1983 y De Victorica, 1889), la cual en su forma diferencial es

al . _
- KI (7)
Integrando la ecuacién (7) entre los limites Io para t = t° e Iz para
t =t, se obtiene
Iz = o e_pz (8)

En la ecuacién (8), Iz es la intensidad de la luz a la profundidad z,
Io es la correspondiente a la superficie del agua, y K es el
coeficiente de atenuacién de la luz en el agua.

Combinando la ecuacién de Steele y la de Lambert-Beer (De Victorica,
1989) se obtiene una ecuacién para determinar la reduccién de la tasa
de crecimiento en funcién de la atenuacién de la luz dada por la
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profundidad

(-k*z) Io
F(I), = dee = g3 (9)

Finalmente, sustituyendo F(I) por F(I)z en las ecuaciones (5) y (6) se
obtiene

Nt = No_ exp (uaF(I)z * t) (10)
e In 2
Y, = T -

La ecuacién (10) permite conocer el crecimiento fitoplancténico a
cualquier profundidad en términos de la intensidad de 1la 1luz que
recibe, mientras que la ecuacién (11), su tiempo de duplicacién.

Estas ecuaciones son fundamentales para la estructuracién de los
modelos dinadmicos de crecimiento fitoplancténico. (Pattem, 1968; Jasby
y Platt, 1976; Chapra y Reckhow, 1983; De Victorica, 1989 y Martino,
1989).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que los bioensayos algales se han convertido en una prueba muy
valiosa en la estimacién de la calidad del agua, especialmente en
relacién con la eutroficacién, y a que todos los lagos de México y del
mundo tienden a la eutroficacién por el gran aporte de nutrimentos, se
escogié el lago viejo de Chapultepec para realizar cultivos algales en
el laboratorio, ya que dicho lago representa un comportamiento similar
a un lago eutré6fico y las especies que se encuentran en él se pueden
encontrar en otros lagos, que tienen las mismas condiciones. (Samano,
1934; Samano, 1944; Palmer, 1962; Ortega, 1984; Sanchez, 1986 y
Martino, 1889; Ver cuadros 9, 10, 11 y Anexo I).

En el Cuadro 7 Anexo I se muestran las caracteristicas iniciales de la
muestra de agua extraida del lago y de las correspondientes a 3 semanas
después de inoculadas en el medio de cultivo, como era de esperarse
hubo un incremento tanto en nimero de organismos y consecuentemente de
clorofila "a" ya que las condiciones de laboratorio, obviamente fueron
mas favorables que aquellos del medio natural.

Por otro lado, en el medio de cultivo se observaron cambios en la
composicién algal con respecto al medio natural, y como puede
observarse en el Cuadro 8 del Anexo I, el género Microcystis sp. en el
medio natural era mas abundante seguido por los géneros Scenedesmus sp,
Anabaena sp. y Oscillatoria sp., en cambio, en el medioc 3 semanas
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después, Microcystis sp. fue desplazada por Scenedesmus sp.,
desarrol ldndose los géneros Oocystis sp. y Pedicestrum sp. y en menor
cantidad Anabaena sp. y Oscillatoria sp.

Tal comportamiento se comprende si se considera que el género
Microcystis sp. se desarrolla mejor en presencia de Nitrégeno amoniacal
(Wetzel, 1981 y Alcocer, 1988) aspecto que prevalece en condiciones
naturales del lago, dado que la experimentacién se llevé en un ambiente
cerrado y en ausencia de Nitrégeno amoniacal en el medio de cultivo el
mencionado género algal no progreso y si el género Scenedesmus sp. que
se vi6é favorecido por tales condiciones cambiantes y ha sido
considerado cosmopélita (Rhee 1973 y Margalef, 1983). Este
comportamiento estd acorde con el postulado por Darley (1987), quién
establece que las especies que crecen bien en cultivo no siempre son
las mismas especies que son mas abundantes o "importantes" en los

sistemas naturales.

6.1 Efecto de la intensidad luminosa sobre el crecimiento
fitoplancténico del cultivo mixto

En la Figura 2 se muestran los resultados de la influencia de las siete
intensidades luminosas utilizadas, sobre el crecimiento fitoplancténico
del cultivo mixto. En esta figura se observa la respuesta promedio del
cultivo mixto a las diferentes intensidades luminosas ensayadas, y que

a la intensidad de 6,000 lux, se obtuvo el mayor numero de organismos.

Entre las 60 y 80 horas del experimento, fué notoria una tendencia
estacionaria del crecimiento celular en las intensidades de 10,000,
8,000 y 6,000 lux, y entre las 78 y 108 horas se observé la misma
tendencia en las intensidades restantes. El tramo horizontal del grupo
de curvas representa las condiciones de saturacién de la 1luz, excepto
para la intensidad de 500 1lux, en 1la cual no se observé mayor
crecimiento desde el inicio de su inoculacién; esto se debié a que la
produccién bruta igualdé a la respiracién, de modo que no pudo quedar
produccién neta y se llegé a lo que se llama punto de compensacién de
las algas (Anderson, 1969; Hall, 1983; Darley, 1987). La maxima
densidad celular en la intensidad de 6,000 lux, fue de 1.36 x 10°
cél/ml a las 72 horas.
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Fig 2. Efecto de la intensidad de la luz sobre el cre-

cimiento de un cultivo mixto de algas.
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La respuesta de la tasa de crecimiento a las variaciones de la
intensidad luminosa se muestra en la Figura 3. En ella se observa que
la regién de intensidad de luz limite se localiza alrededor de los 500
lux, mads abajo de la cual ya no se observa ningun crecimiento. Esto se
pudo comprobar haciendo una extrapolacién con ayuda de el programa de
computadora y la ec. de Steele (ec. 4). Cabe mencionar que en la
literatura consultada se menciona que la intensidad luminosa a la cual
la produccién primaria iguala a la respiracién, suele quedar entre los
100 y 400 1lux (Wetzel, 1981; Hall, 1983; Margalef, 1983). También
puede observarse que a medida que se incrementa la intensidad luminosa,
la tasa de crecimiento aumenta hasta un nivel en el que, mas allad de
esa intensidad, la cual fue de 6,000 lux (nivel conocido como
intensidad de saturacién), el efecto de la luz es negativo y la tasa de
crecimiento paulatinamente empieza a decrecer, como sucedié en las
intensidades de 8,000 y 10,000 lux, en las que se observa una fase de

decaimiento.

En la Figura 4 se muestra la relacién entre las tasas de crecimiento y
el tiempo de duplicacién [td] correspondiente al cultivo mixto usado en
la experimentacién. En la figura se puede observar que el tiempo de
duplicacién es inversamente proporcional a la tasa de crecimiento y la
_intensidad de la 1luz; por ejemplo, para una tasa de crecimiento de
1.708 d'i, el tiempo de duplicacién es del orden de 9.7 horas para una
intensidad luminosa de 6,000 1lux; en cambio, para una tasa de
crecimiento de 0.354 d—l, la cual corresponde a una intensidad luminosa
de 500 lux, el tiempo de duplicacién es del orden de 46 horas. El mismo
comportamiento se observé bajo las diferentes condiciones usadas en la
experimentacién (como se muestra en el Cuadro 2).

CUADRO 2. INFLUENCIA DE LAS INTENSIDADES LUMINOSAS SOBRE
LA TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO MIXTO.

INTENSIDAD © méx ¢,
LUMINOSA (lux) i (horas)
6, 000 1.708 9.7392
4,000 1.587 10. 4808
3,000 1.408 11.8128

2,000 1.107 15.0264
500 0.354 46.992
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Para calcular la tasa maxima de crecimiento se aplicé la ecuacién (2) y
para calcular el tiempo de duplicacién, la ecuacién (3).

6.2 Efecto de la intensidad luminosa sobre 1la variaciébn de la
clorofila "a".

De acuerdo con lo reportado en la literatura, la inhibicién de 1la
produccién de clorofilas se empieza a manifiestar desde los 8,000 hasta
intensidades mayores a los 20,000 lux, segin la especie, y la
inhibicién es méas intensa a temperaturas elevadas, elevada
concentracién de 02 y bajas concentraciones de elementos nutritivos; el
efecto depende, naturalmente, de si las algas estan adaptadas a la luz
mas o menos intensa (Margalef, 1969, Larcher, 1977, Margalef, 1983).

Los cultivos de algas mantenidos en luz débil del laboratorio, se
adaptan a menudo a la sombra, pero cuando el suministro de luz se
incrementa con objeto de obtener un buen rendimiento, la eficiencia
baja (Odum, 1983); esto ocurre generalmente cuando se sobrepasa del
punto de saturacién de la luz, como se comprueba con los datos de la
Figura 5. En ésta se puede observar, cétmo las células adaptadas a la
luz de mucha intensidad tienen concentraciones de clorofila "a"” menores
(10,000 y 8,000 lux) que las adaptadas a la luz de poca intensidad (500
lux), pero también que existen valores intermedios o muy similares en
las concentraciones de clorofila de las algas crecidas a poca
intensidad, como es el caso de 2,000, 3,000, 4,000 y 6,000 lux, en que
se observa buen incremento en la concentracién de clorofilas; esto se
debe, seguramente, a que estas intensidades no inhiben el desarrollo de
las clorofilas, y a que el cultivo se mantuvo a temperatura y
concentracién de nutrimentos adecuados, bajo un ciclo de luz-oscuridad.
(Odum, 1983 y Hall, 1983).

6.3 Efecto de la intensidad luminosa sobre el oxigeno disuelto (0D)

La fotosintesis comienza con la absorcién de la luz por medio de la
clorofila de 1los cloroplastos; las moléculas de agua sirven como
donadores de electrones para reducir a las moléculas oxidadas o
"excitadas" de clorofila, y asi liberar oxigeno molecular (Larcher,
1977; Hall, 1983).
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Fig 5. Comportamiento de la productividad fitoplancténica,
en términos de clorofila "a", para cada una de las
intensidades de luz usadas en la experimentacidn.
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Una molécula de clorofila de un alga que recibe iluminacién débil,
absorbe un cuanto de luz en unos pocos minutos. A esta velocidad una
molécula de clorofila necesita casi una hora para captar los cuantos de
luz necesarios para el desprendimiento de una molécula de oxigeno.
Pero si el organismo recibe suficiente luz, las velocidades maximas de
incorporacién de 002 y desprendimiento de O2 se alcanzan réapidamente
(Hall, 1983).

Una forma de medir la produccién fotosintética en un cultivo algal, es
a través de la determinacién del oxigeno disuelto en el medio liquido.
En la Figura 6 se muestran las variaciones de 1la produccién
fotosintética (medida como OD), con respecto de la intensidad luminosa;
se observa que la mayor produccién se obtiene a las mayores
intensidades (especialmente a 6,000 lux), y es practicamente nula a
intensidades menores, como es el caso de los 500 lux, en que la tasa de
respiracién es igual a la tasa bruta de fotosintesis, por lo que 1la
célula detiene su crecimiento, esto es, la fotosintesis neta es cero.

El punto de compensacién (intensidad y profundidad) se expresa mejor
sobre una base de 24 horas, debido a que en el dia las células acumulan
reservas de carbono para sostener la respiracién durante la noche, a
fin de equilibrar el periodo de 24 horas. Los datos de que se dispone,
sugieren que la tasa de respiracién en la oscuridad disminuye durante
el crecimiento limitado por la luz (Hall, 1983; Darley, 1987), como se

observa en la intensidad de 500 lux, Figura 6. Cuando la intensidad de
la luz es demasiado baja no hay fotosintesis de modo que sélo se da la
respiracién. Por eso se obaserva que después de lapsos de obscuridad
se obtienen valores bajos de produccién de oxigeno. Este
comportamiento se debe a que durante ese lapso Unicamente prevalece el
término de decaimiento de oxigeno sobre el de la produccién, dado que
ya no hay energia disponible para la fotosintesis; pero a medida que la
luz se presenta, empieza a subir la concentracién de OD, lo que implica
que la planta requiere de un lapso corto para comenzar a producir
oxigeno después de haber suspendido la fotosintesis por falta de luz.
(Larcher, 1977 y Hall, 1983).
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Fig 6. Efecto de la intensidad luminosa sobre la produc

cibén de oxigeno fotosintético.
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6.4 Efecto de la intensidad luminosa sobre el carbébn organico total
(cor)

Una de las formas para expresar la blomasa fitoplanctédnica es
cuantificando la cantidad total de carbono fijado, y el resultado de
tales mediciones se muestra en la Figura 7. En ella se observa un
aumento continuo en la fijacién de carbén, tanto durante el lapso de
iluminacién, como en el de oscuridad.

Tal comportamiento concuerda con la teoria de la carboxilacién, la cual
establece que la fijacién de carbono puede efectuarse ain en ausencia
de luz (Devlin, 1970; Larcher, 1977). En este aspecto, cabe sefialar
que la heterotrofia o quimio-organotrofia, supone que las algas
experimentan un crecimiento y una divisién celular en condiciones de
oscuridad; sin embargo, la heterotrofia carece de importancia
cuantitativa en la mayoria de las aguas naturales, ya que se ha
demostrado que se le puede llegar a atribuir un 20 % de la fijacién
total de carbédn inorganico durante el periodo de oscuridad, por lo que
las productividades bruta y neta cuantificadas en términos de carbén
son muy similares (Wetzel, 1981; Darley, 1887). Tal comportamiento
también se observé durante la experimentacién.

6.5 Efecto de la intensidad luminosa sobre la relacién
carbébn:clorofila "a"

Los resultados experimentales para evaluar el efecto de la variacién de
la intensidad de la luz sobre la relacién carbén:clorofila "a", se
muestran en los Cuadros 3 y 4 y en las Figuras 8 y 9. En ellos puede
observarse que en la medida en que la intensidad de la luz aumenta, la

relacién carbébn:clorofila "a" se incrementa; y obviamente, la relacién
inversa disminuye, como se muestra en el Cuadro 4 y la Figura 9.

El comportamiento observado estd acorde con lo enunciado en el inciso
6.2 y en el ambito de incertidumbre de 4:1 a 150:1 reportado en la
literatura (Steele, 1959; Steele y Baird, 1962a y 1962b; Riley, Stommel
y Bumpus, 1978; Margalef, 1983).
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Riley et al. (19739) sugieren que tal comportamiento esta influenciado
por la climatologia de la regién geografica donde se ubican los cuerpos
de agua, y establecen que para lagos tropicales 1la relacién
carbén:clorofila "a" es del orden de 140:1, mientras que para las
regiones templadas la estipulan de 53:1. Por su lado, Margalef (1983)
atribuye que tales variaciones se deben al envejecimiento del cultivo,
y concluye que en el inicio la relacién carbén:clorofila es del orden
de 12 a 30, y que después de uno a dos meses el cultivo envejece,

dandose relaciones de 20 a 120.

Para el caso del comportamiento observado en los resultados reportados
en este trabajo, éste se debe al efecto de las diferentes intensidades
de luz usadas en la experimentacién, ya que las corridas se realizaron
en condiciones de laboratorio controladas y con duraciones menores a un
mes.

CUADRO 3. RELACION CARBON:CLOROFILA "a" CON RESPECTO
A LA INTENSIDAD LUMINOSA

INTENSIDAD CARBON: C10ROFILA "a"
LUMINOSA (1lux) mg/1

10, 000 88.6
8,000 91.41
6,000 61.51
4,000 33.87
3,000 28.83
2,000 26.68

500 20.08

CUADRO 4. RELACION CLOROFILA "a"/CARBON CON RESPECTO
A LA INTENSIDAD LUMINOSA

INTENSIDAD CLOROFILA "a":CARBON

LUMINOSA (1lux) mg/1
10, 000 0.0112
8,000 0.0108

6, 000 0.0162
4,000 0.0285
3,000 0.0335
2,000 0.0374

500 0.0487
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6.6 Asimilacién de nutrimentos

Unicamente se evaluaron el Nitrégeno y el Fésforo por que son los
elementos que mas frecuentemente limitan el crecimiento y constituyen
un importante nutrimento de las algas de aguas dulces; fundamentalmente
el fé6sforo es el regulador principal del mantenimiento de una
productividad alta, ya que los compuestos que contienen fésforo
desempefian un papel muy importante en casi todas las fases del
metabolismo, en particular en la transformacién energética asociada con
las reacciones de fosforilacién en la fotosintesis.

Como podréa verse en la Figura 10 y el Cuadro 5, en la intensidad de 500
lux casi no hubo crecimiento, y por consiguiente el consumo de fésforo
fue minimo, ya que se cuantificé un residual de 0.102 mg/l, cantidad
muy similar a la inicialmente contenida en el medio de cultivo. En lo
que concierne al control de la concentracién de fésforo, se verificéd
que éste nunca fue menor a la concentracién de saturacién, ya que en
las condiciones en que se obtuvo el méximo crecimiento, la
concentracién final de este elemento fué de 0.008 mg/l.

En lo que respecta al nitrégeno, también para la intensidad de 500 lux
casi no hubo asimilacién; en cambio, adn para el caso en que hubo mas
consumo (6,000 lux) el nitrégeno no fué limitante, ya que al final de
la prueba se cuantificé una concentracién de 1 mg/l, magnitud muy
superior a la concentracién de saturacién media de 0.02 mg/l, que marca
la literatura consultada (Thomann, 1987; Martino, 1989).

CUADRO 5. RELACIONES ENTRE LAS INTENSIDADES LUMINOSAS Y LA
ASIMILACION DE NUTRIMENTOS.

I K max. N-org P-org Nitratos | Ortosfosfatos
(Lux)

10,000 1.89 2.5821 0.1351 1.513 0.015
8,000 1.63 2.6281 0.1218 1.3718 0.031
6,000 1.708 3.0531 0. 168 1.168 0.009
4,000 1.587 2.222 0.109 1.9921 0.032
3,000 1.408 2.0969 0.078 2.0377 0.051
2,000 1.107 1.4296 0.0282 2.9193 0.083

500 0.354 0.6035 0.019 3.5621 0.102
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6.7 Variacibn de la tasa mAdxima de crecimiento por efecto de la luz,
de acuerdo con la ecuacibn de Steele

Con el propésito de verificar la validez de la ecuacién de Steele para
cuantificar el efecto de la intensidad de la luz sobre la tasa de
crecimiento, se calcularon, a partir de la tasa de crecimiento maxima
obtenida en el laboratorio (1.708 d-l). las correspondientes a las
diversas intensidades de luz usadas en la experimentacién.

En el Cuadro 6 se muestran las magnitudes de las tasas de crecimiento
en relacién con 1la intensidad 1luminosa, tanto las obtenidas
experimentalmente como las calculadas con la ecuacién de Steele (ec. 4)
mediante un programa de computadora. En dicho cuadro puede observarse
la gran similitud que existe entre ambos resultados; este aspecto
verifica tanto la validez de la ecuacién de Steele como la
confiabilidad de los resultados experimentales.

CUADRO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE p max COMPARADOS CON LOS
QUE GENERA LA ECUACION DE STEELE

INTENSIDAD TASA DE CRECIMIENTO, d~!
(Lux)
Exp. Ec. Steele
6,000 1.708 1.708
4,000 1.58 1.59
3,000 1.408 1.41
2,000 1.107 1.108
500 0.354 0.355

Lo anterior permitié, con la ecuacién de Steele y con el auxilio del
programa de computadora, analizar el comportamiento de diversas tasas
de crecimiento que reporta la literatura como maximas para cultivos
mixtos: 3.6 d ' (Salisbury, et al., 1978) y 1.47 d ' (Grenney y
Kraszewski, 1981). En el Anexo III se presenta el cuadro de resultados
correspondiente y en la Figura 11, el grafico de los mismos, en el que
se observa que los valores obtenidos con la experimentacién estan
dentro del ambito que marca la literatura.

Dado que para la construccién de las figuras 12, 13 y 14, se utilizé la
ecuacién de crecimiento, fue necesario introducir factores de
conversién para expresar los resultados en términos de C1 "a", carbén y

37



(d

Tasa de crecimiento,

n

—+— UM EXPERIMENTAL
—+= UM (MAX)*
=¥ UM (MIN) *

Intensidad luminosa (103 lux)
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0D. Tales factores se obtuvieron sometiendo los datos experimentales
correspondientes a un andlisis de regresién exponencial,, dando como
resultado los siguientes factores de conversién: Cl1 "a"/No. org. = 1.5
b'q IO‘?. Cl "a"/C = 0.0229 y Cl "a"/0D = 0.139, con coeficientes de
correlacién de 0.98, 0.94 y 0.97, respectivamente. (Las hojas de
calculo se encuentran en el Anexo III).

Cabe sefialar que la magnitud de los factores Cl "a"/C y Cl1 "a"/0D
obtenidos, estan dentro del &ambito que cita Steele y Baird (1962a),
(0.01 - 0.04) para el primero, y de 0.133 que cita la EPA (1985), para
el segundo. No se encontré informacién alguna para la relacién Cl
“a"/No. org.

En la Figura 12 se muestran los resultados calculados con el programa
de computadora, de la produccién horaria de la clorofila "a" con
respecto del tiempo (horas) y en relacién con la intensidad de la luz,
como se podra ver la concentracién de clorofila es variable dependiendo
del tiempo y de la intensidad luminosa (Hall, 1983).

Conviene hacer notar que existe una discrepancia entre los resultados
mostrados en esta figura y leos de la figura 5. Tal discrepancia se
debe a que la figura 12 se construyé usando la ecuacién de Steele
alimentada con datos experimentales, la cual no reconoce el hecho de
que en la naturaleza, como ya se explicé en el inciso 6.2, las algas
tienden a producir mas clorofila cuando estan sometidas a bajas
intensidades de luz, para mantener su ritmo metabélico.

En la Figura 13 se muestran los resultados de simular la produccién
fotosintética horaria en cada intensidad luminosa; en ésta se observa
que la médxima cantidad de oxigeno al final del fotoperiodo se concentra
en las intensidades mas altas, como se puede ver en el caso de 6,000
lux también se observa el efecto de la baja intensidad luminosa, a 500
lux, la cual no es suficientemente intensa para contrarrestrar el
efecto del factor de decaimiento sobre la produccién, dado que ya no
hay energia disponible para la fotosintesis.

Finalmente, en 1la Figura 14 se observan los resultados de 1la
asimilacién horaria de carbono para cada intensidad luminosa. Se
aprecia un comportamiento similar al observado en la figura anterior ya
que la mayor asimilacién de carbono se obtiene en la intensidad méas
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alta (6,000 lux), y a las intensidades luminosas bajas hay menor
asimilacién de carbono como se puede apreciar en la intensidad de 500
lux.

6.8 Evaluaciébn de las variables de respuesta medidas: ventajas y
desventa jas

6.8.1. Nimero de organismos

En los trabajos con cultivos, el numero de células se utiliza como base
para reportar datos, ya que es un parametro importante relativamente
facil de medir. Los datos que se obtienen del numero de células a
través de observaciones al microscopio son uUtiles para determinar la
estructura de 1la comunidad y para hacer estudios comparativos
temporales y espaciales, pero son menos Utiles como medida de biomasa
de las algas (Darley, 1987). Debido a la variacién extrema del volumen
celular entre las especies de algas, resulta dificil convertir el
numero de células a biomasa sin conocer el volumen celular y el tamafio
promedio de cada especie. De aqui que este pardmetro no sea muy
confiable como Unica medida de la biomasa algal.

6.8.2 Clorofila "a"

La concentracién de clorofila "a" es un buen indicador quimico de la
biomasa fitoplancténica en muestras naturales, ain cuando represente
sélo alrededor del 1% del peso seco de la célula, y que tal proporcién
resulte muy variable, (Cullen, 1982, Darley, 1987, Espinosa, 1983, vy
Garzén, 1990). Dicho pigmento es uno de los parametros mas
frecuentemente medidos en estudios de produccién (Darley, 1987 y
Garzén, 1980); estos autores sefialan las sigulentes aplicaciones de los
datos sobre el contenido de clorofilas en las algas: 1) para estimar la
biomasa y productividad algal; 2) para obtener informacién general
sobre la composicién de los principales grupos taxonémicos de las
algas, asi como sobre las condiciones fisiolégicas de las comunidades
algales; 3) para determinar el estado tréfico de las aguas
superficiales; 4) para determinar las tendencias a largo plazo en la
calidad del agua; ©5) para detectar efectos adversos de los
contaminantes sobre el plancton, y 6) para determinar tasas de
crecimiento méximas y rendimiento de pruebas potenciales de crecimiento
algal.
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Ademds la clorofila "a" tiene la cualidad de participar intimamente en
la fotosintesis, una funcién ecolégica muy importante efectuada por las
algas, y que es, precisamente una de las variables sobre la cual la
influencia de la intensidad luminosa se reflejé de manera inmediata.

Las dificultades principales que tiene la medicién de la clorofila son
las siguientes: 1) en la mayoria de las determinaciones de este
pigmento se incluyen productos de degradaéién. lo cual da valores
erréneos; 2) las proporciones de la clorofila respecto de otros
componentes celulares estdan lejos de ser constantes, y 3) se mide la
produccién total de las algas presentes y no la de las especies
individuales en cuestién. Este ultimo punto en vez de ser una
desventaja fue una ventaja para el objetivo de estudio de este trabajo.

A pesar de que este parametro presenta ciertas desventajas, se utiliza
a menudo dado que es mas accesible de medir que otros més precisos pero
mas costosos o complicados.

6.8.3 Oxigeno Disuelto

Desde 1827, la medicién de los cambios de oxigeno observados en los
ecosistemas naturales, se han utilizado ampliamente como medida de la
produccién primaria, ya que la consecuencia inmediata mAs importante de
la sintesis fitoplancténica, desde el punto de vista de la calidad del
agua, es la produccién de oxigeno (Darley, 1987; De Victorica, 1889).

Cuando se utilice este parametro para fines de investigacién en el
laboratorio, debe tenerse en cuenta que se pueden presentar algunos
problemas en las mediciones de otros parédmetros si se utilizan los
mismos recipientes para la determinacién del oxigeno, ya que para este
fin es necesario wutilizar recipientes perfectamente sellados, que
implican confinar la muestra de agua por tiempos largos. La ausencia
de un espacio dentro del recipiente y que éste no se agita, evita la
suspensién de las algas, por lo tanto se concentran en el fondo y esto
puede afectar su fisiologia; al afectarse su fisiologia también se
afectan las respuestas al ambiente medidas con otros paréametros.

6.8.4 Carbén organico total

Otra forma de expresar la biomasa fitoplancténica, es mediante su
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contenido de carbén, y una de las técnicas mas precisas y rapidas para
determinarlo, es mediante el analizador de carbén organico total (COT),
con el cual a pesar de que la inversién inicial del equipo es grande,
se evitan los riesgos inherentes al manejo de elementos radiactivos,
como es el caso del ‘*C usado en otras técnicas.

Debido a que se conté con un analizador de COT, fué factible, en este
trabajo, aplicar esta técnica para determinar las tasas de crecimiento
fitoplancténico, haciendo un seguimiento del contenido de carbono en
la biomasa, con respecto del tiempo.
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T CONCLUSIONES

Del analisis y evaluacién de los resultados presentados en el presente
trabajo se desprenden las siguientes conclusiones:

e El crecimiento de la comunidad fitoplancténica estudiada, bajo
condiciones de temperatura y nutrimentos no limitantes, mostré
estar influenciada directamente por las variaciones de Ila
intensidad luminica.

= Dado que la tasa maxima de crecimiento se obtuvo a la intensidad
de 6,000 lux, ésta constituye la intensidad de saturacién Is para
el cultivo fitoplancténico mixto.

- Dado que a 500 lux se encontré que la produccién neta fué igual a
cero, este nivel de intensidad corresponde al de compensacién.

= La metodologia que se siguié para la realizacién de este trabajo,
puede tomarse como modelo para evaluar la influencia de diversos
factores sobre el comportamiento de las comunidades
fitoplancténicas en estado natural, ya que se pueden controlar
aquéllos que pudieran ser limitantes en algiun momento, y asi
obtener respuestas mas precisas que reflejan con fidelidad las
caracteristicas y el comportamiento de las comunidades de un
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cuerpo de agua, aspectos que pueden tomarse como indicadores de la
calidad o estado tréfico del agua.

La ecuaciétn de Steele resulta ser muy valiosa ya que en poco
tiempo permite entender la manera en que el crecimiento de la
comunidad algal es afectado por la intensidad de la luz.

La ecuacién de Lambert-Beer describe la reduccién de la intensidad
de la luz con la profundidad. Combinando ésta con la de Steele,
se obtiene wuna ecuacién que permite conocer el crecimiento
fitoplancténico a cualquier profundidad en términos de la
intensidad de la luz que recibe; por tanto tales ecuaciones son
fundamentales para la estructuracién de los modelos dindmicos de
crecimiento fitoplancténico.

La determinacién del COT es el método que resultd més preciso para
evaluar la biomasa; sin embargo este método es costoso debido al
equipo que se necesita. Cabe seflalar que no es conveniente basar
una evaluacién de este tipo en la medicién de una séla variable,
ya que, de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo,
las variables responden de diferente manera ante un factor
limitante,y aunque algunas técnicas son mads precisas que otras, la
informacién que proporcionan no necesariamente es la misma, por lo
que es necesario el estudio integral de los diferentes parametros
que afectan el crecimiento de una comunidad algal mixta.
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RECOMENDACIONES

Aunque en la naturaleza las comunidades algales son heterogéneas y
de gran importancia, en nuestro pais han sido poco estudiadas en
ese contexto, y dado el papel que tales comunidades desempefian en
la evolucién de la calidad de los cuerpos de agua superficiales,
se hace necesario realizar estudios en los que se conserven, en lo
mas posible, las caracteristicas naturales de los cuerpos de agua.

Dado que el cultivo fitoplancténico utilizado para el desarrollo
de este trabajo, es representativo de las comunidades algales que
con mas frecuencia se encuentran en los cuerpos de agua
superficiales de nuestro pais, sujetos a descargas de aguas
residuales, los resultados obtenidos son confiables, por lo que
pueden aplicarse en futuros estudios.

Es importante y necesario incrementar la comunicacién entre los
diferentes grupos de investigacién en el campo de cultivos de
algas, con el objeto de evitar la repeticién de estudios, lograr
mayores avances en este campo y hacer mias eficiente el
aprovechamiento de los recursos materiales y humanos con que
cuenta nuestro pais.
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ANEXO |

RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES ANALITICAS Y GENEROS ALGALES
DETERMINADOS TANTO EN EL MEDIO NATURAL
COMO EN EL MEDIO DE CULTIVO MIXTO
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CUADRO 7. COMPARACION DE RESULTADOS ANALITICOS DEL AGUA COLECTADA EN

EL LAGO VIEJO DE CHAPULTEPEC Y DEL MEDIO DE CULTIVO.

PARAMETRDO AGUA DE CHAPULTEPEC |CULTIVO "STOCK"

(3 semanas)

0D, mg/l 5.6 7.8

Temperatura, b 25 25

Clo "a", mg/l 0.5699 1.4865

No. de organismos, No./ml 1.97 x 10° 2.51 x 10°

Disco de Secchi, cm. 10 a 30 -—

Nitratos, mg/1 2.9 0.623

N. organico, mg/l 4.217 5.123

Ortofosfatos, mg/l 0.4017 0.0785

F Total, mg/l 1.3324 1.589

CUADRO 8. COMPARACION DE LOS GENEROS ALGALES DETERMINADOS DEL LAGO

VIEJO DE CHAPULTEPEC Y DEL CULTIVO ALGAL.

GENEROS ALGALES

EN EL AGUA DEL LAGO EN EL AGUA DEL CULTIVO

Microcystis sp.
Scenedesmus sp.
Anabaena sp.
Pediastrum sp.

(6 I - T % R o & )

Oscillatoria sp.

= W N e

Scenedesmus sp.
Microcystis sp.
Pediastrum sp.
Oocistis sp.

La numeracién estid dada en el orden de abundancia en que se
presentan los géneros algales en el agua del lago Viejo de
Chapultepec como en el cultivo mixto. (Esta evaluacién fue
cualitativa)
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CUADRO 9. ALGAS COMUNES EN AGUAS CON PROBLEMAS DE EUTROFICACION
(Palmer, 1862).

GRUPO Y  ALGAS

ALGAS VERDEAZULES (Myxophyceae)

Agmenellum quadriduplicatum
Anabaena constricta
Anacystis montana

Anacystis cyanea¥%
Arthrospira jenneri
Oscillatoria lauterbornii
Oscillatoria limosa
Phormidium autumnale
Phormidium uncinatum

ALGAS VERDES (Chlorophyceae inméviles)

Chorella pyrenoidosa
Chorella vulgaris
Scenedesmus quadicauda
Spirogyra communis
Stichococcus bacillaris
Stigeoclonium tenue
Tetraedron muticum

DIATOMEAS (Bacillariophyceae)

Gomphonema paruulum
Melosira varians
Navicula cryptocephala
Nitzschia acicularis
Nitzschia palea
Surirella ovata

FLAGELADOS (Euglenophyceae, Volvocales de Chlorophyceae)

Catteria multifilis
Chlamydomonas reinhardi
Chlorogonium euchlorum
Cryptoglena pigra
Euglena agilis

Euglena gracilis
Euglena polymorpha
Euglena viridis
Lepocinclis texta
Pandorina morum
Pyrobotrys gracilis
Spondylomorum quaternarium

» Antiguamente Anacystis cyanea era conocida como MNicrocystis
aeruginosa
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CUADRO 10. ALGAS VERDES COMUNES DE LOS LAGOS DEL VALLE DE MEXICO
(Samano, 1935 y Samano, 1940).

GENEROS Y ESPECIES

MICRACTINIUM

Micractinium pusillum
Lagerheimia droescheri

ACTINASTRUM

Actinastrum gracillimum

SELENASTRUM

Selenastrum gracile
Selenastrum westii

KIRCHNERIELLA

Kirchneriella contorta
Kirchneriella lunaris

CHLOROBOTRYS

Chlorobotrys limneticus

CLOSTERIUM

Closterium jenneri
Closterium parvulum
Closterium moniliferum

PLEUROTAENI UM

Pleurotaenium trabecula

STAURASTRUM

Staurastrum paradoxum

PEDI ASTRUM

Pediastrum simplex
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CUADRO 10. (CONTINUACTION)

COELASTRUM

Coelastrum microporum
Coelastrum reticulatum

Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus quadricauda

CLOSTERIUM

Closterium malinvernianum
Closterium dianae

Euglena sanguinea
Euglena polymorpha
Euglena acus
Euglena spirogyra
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CUADRO 11.

ALGAS

DETERMINADAS EN AGUAS DE DIVERSAS

LOCALIDADES DEL PAIS. (Ortega, 1984)

Mycrocystis aeruginosa| LOC:
D.F.: Miguel Hidalgo: Lago de Chapultepec.
Hgo.: Actopan: Convento de Actopan.
Méx.: Tianguistenco: Laguna de Victoria.
Mich.: Patzcuaro: Lago de Patzcuaro.
Oax.: San Juan Bautista Tuxtepec.
Pue.: Xochiltepec: Laguna de San Felipe
Xochiltepec.
HAB. :
Planténica, comin en lagos y lagunas
Ocystis sp. LOC. :
Méx.: Tianguistenco: Laguna de Victorica
HAB. :
Planténica.
Scenedesmus sp. LOC. :
D.F.: Miguel Hidalgo: Lago de Chapultepec,
Xochimilco: Lago de Xochimilco
Méx.: Texcoco: Lago de Texcoco.
HAB. :
Planténica
Anabaena sp. LOC. :
Mich.: Patzcuaro: Lago de Patzcuaro.
N.L.: Monterrey.
Oax.: Ejutla de Crespo: Rio Ejutla.
HAB. :
Plancténica y entre otras algas de lagos y
charcas.
Pediastrum sp. LOC. :
D.F.: Lago de Chapultepec.
Pue.: Xochiltepec: Laguna de San Felipe
Xochiltepec.
Mich.: Patzcuaro: Lago de PaAtzcuaro.
HAB. :
Plancténica en lagos, charcos, rios, aguas
dulces y salobres.
Oscillatoria sp. LOC. :
Hgo.: Ixmiquilpan: Laguna de la Media Luna,
Rio Tula.
HAB. :
En lagunas y en aguas termales.
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ANEXO I

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y SECUENCIA
DE CALCULOS PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA LUZ
SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL

MUESTRA DE AGUA (5 1)

INOCULAR (20 1 medio de cultivo)
condiciones 6ptimas, 3 sem.

CULTIVO BASE (mantener indefinidamente)
1.6 1 a 1500 rpm, lavar,
centrifugar, decantar

I NOCULDO ("Pastillas")

9 1 de medio de cultivo,
agitar, contar células,
llenar botellas de DBO

I NCUBAR (Variables de control del cuadro 1)

MEDIR VARIABLES
DE RESPUESTA (Para cada I del cuadro 1)

! 1
0, 6, 12 y 24 hrs 0, 3 y 5 dias
Num. oig/ml Nitrbieno organico
Clorofila "a" Nitratos
Carbén orgénico total Fésforo total
Oxigeno disuelto Ortofosfatos
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Inicia

F = No. Inicial de algas

pmdx = Tasa de crecimiento

F, ;.Lmdl. Is, mdxima, d-"

FAC Is = Intensidad de saturacidn, lux
FAC = Factor de transformacidn

Cla/No. Org. C/Cla, OD/C

Ecuocion de Para cada 500 (e = Tasa especifica de
Steele lux hasta Is, crecimiento d-!
calcula ue
Ecuacion de Calcula la pro -
crecimiento duccion total
horaria

Imprime
resultados

Diagrama de flujo para el cdlculo del efecto de la luz sobre la tasa
de crecimiento y la productividad primaria

63



ANEX O il

HOJAS DE RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL EFECTO DE LA INTENSIDAD
LUMINOSA SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO, Y CALCULOS
DE LA PRODUCCION PRIMARIA
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