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RESUMEN 

El presente trabajo evalúa, compara y discute la productividad primaria, bajo un 
gradiente artificial de intensidades luminosas, con muestras de agua de una zona 
influenciada por la descarga de aguas negras y otra sin este efecto a lo largo de un ciclo 
anual (septiembre de 1993 - agosto de 1994), en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa. 

La estimación de la productividad primaria se realizó utilizando la técnica de 
incubación de botellas claras y obscuras y determinando la evolución de oxígeno por 
medio de un sistema fotométrico de punto final para las titulaciones Winkler. El intervalo 
de temperatura fluctúo entre 19.8 y 31.0 °C. La salinidad presentó el intervalo de 33.0 
a 35.0 O/oo. La concentración de clorofila a fue de 0.08 a 5.14 mg/m' mientras que la 
clorofila 11 varió de 0.00 a 1.31 mg/ni' y la concentración de clorofila g osciló entre 0.00 
a 7.23 mg/m'. Por otro lado, la concentración de garotenotges osciló de 0.00 a 5.96 
mg/m3  y el intervalo de concentración de feopigmentoa fluctúo de 0.15 a 11.12 mg/m'. 
Los valores de productividad bruta variaron desde condiciones heterotróficas (-13.42 pmol 
02  r' h'I) a productividad bruta de hasta 19.9 pmol o2  r' tr1  con los máximos valores 
presentes entre el 16 y el 100% de intensidad luminosa. La productividad neta presentó 
un intervalo desde condiciones heterotróficas (-13.42 pmol 02 E' hl a productividad neta 
de hasta 15.93 pmol 02  1-1  hl  con los máximos valores entre el 16 y 100% de intensidad 
luminosa, con respiraciones netas de 0.06 a 13.13 pmol 03  t1  

Al analizar los resultados de los parámetrds físicos se observa cierta similitud entre 
las dos estaciones de muestreo, es decir, los valores de las 2 estaciones para cada 
muestreo son semejantes y las fluctuaciones presentadas através del año son parecidas 
para las dos estaciones. El mismo comportamiento se observa entre los valores de 
concentración de clorofila a.b. c, carotenoides y feopigmentos. 

El valor de productividad bruta y neta varía entre las estaciones, probablemente 
sea debido al tipo, cantidad y eficiencia de fitoplancton. Los valores negativos de 
productividad nota indican una mayor tasa de respiración en relación a la productividad. 
Los valores negativos registrados para la productividad bruta, indican cierto grado de 
dificultad para su determinación cuando la concentración de clorofilas fue del orden de 
0.08 a 2.82 mg/m'. 
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1. INTRODUCCION 

Los organismos autótrofos requieren del suministro continuo de energía obtenido 
de la luz o de la energía química proveniente de la oxidación de compuestos químicos 
para reemplazar las pérdidas por metabolismo, crecimiento y reproducción. En el 
ecosistema marino, la captación de energía es llevada a cebo por medio de la actividad 
fotosintética del fitoplancton, el cual es el principal productor de materia orgánica en los 
ambientes marinos y lagunar.. (Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo, 1991). 

En los océanos, los organismos autótrofos pertenecientes al fltoplancton 
conforman el grupo conocido como productores primarios. La materia orgánica producida 
por los productores primados es la producción mimarla y la producción primaria por 
unidad de tiempo y de volumen es la denominada productividad primaria (Pusons 

1977). La productividad en la columna de agua varía de acuerdo a cambios en la 
cantidad de luz, temperatura, nutrientes así como la cantidad y tipo de especies de filo-
plancton presentes (Raymond, 1980 y Persone Co.I). 

En el medio marino, la cantidad y calidad de la luz fluctúa en el tiempo (diario, 
estacional, anual), en espacio y de acuerdo a condiciones climáticas (Persone QR‘gI). 
La intensidad luminosa en la columna de agua disminuye de manera exponencial con-
forme aumenta la profundidad de acuerdo a la expresión matématica de Lambed 
(Flores-Verdugo, 1985). 

loe s  

donde: 
It = Intensidad de la luz a la profundidad z 
lo = Intensidad de la luz en la superficie 
k = coeficiente de extinción 

La reducción de la luz en la columna de agua puede ser expresada en téminos 
del coeficiente de extinción. 

km 	 

1 



La forma en la cual el fitoplancton responde a las condiciones de luz, varía de una 
especie a otra (Ryther, 1956; Raymont, 1980; Falkowski, 1983). Se ha observado una 
relación entre la actividad fotosintética del fitoplancton y la intensidad luminosa (Ryther, 
Clgjii,; Marra, 1978; AbrajanNillaseñor y Alvarez-Borrego, 1987). Se presenta un 
incremento en la tasa fotosintética a bajas intensidades de luz, la cual continúa 
aumentando huta un máximo a partir del cual se manifiesta un descenso en la tasa 
fotosintética, hasta finalmente presentarse una inhibición (Parsons Op. cik, Alley y 
Chester, 1989). A intensidades muy altas de luz, ie observa una fotoxidadón de las 
enzimas y clorofila., lo cual provoca una inhibición permanente (Riley y Chutar, Chi, 

La distribución de nutrientes puede tener una influencia importante sobre la 
distribución y la sucesión de especies del fitoplancton (Riley y Chester, 1989). Las bajas 
concentraciones de fósforo podrían reducir la división celular en algunas espedes de 
fitoplanton ya que intervienen directamente en el ciclo de energía (Parsons aLal. 1977), 
mientras que el nitrógeno es utilizado como un componente estructural de las células 
(Persone 	al. 1977). La diferencia de disponibilidad del nitrógeno y fósforo es el 
principal factor limitante de la productividad marina (Parsons st al. 1977; Ryley y 
Chester, 1989). 

La productividad primaria varía de acuerdo a la posición geográfica, presentando 
valores más altos en las zonas tropicales y subtropicales para después descender hacia 
los polos (Krebs, 1985), excepto en los mares circumpolares y las zonas de urgencias 
donde el ascenso de aguas profundas ricas en nutrientes fertilizan las capas superiores 
donde hay luz y se traducen en una elevada productividad primaria al menos 
temporalmente. En los trópicos la temperatura y la energía es constante y elevada en 
relación a las altitudes medias y altas, lo cual permite una productividad continúa del 
fitoplancton durante todo el año, dando como resultado una circulación rápida de los 
nutrientes. Sin embargo, es reconocido el hecho de presentar una mayor tasa de 
producción en ambientes neríticos y costeros por el suministro continuo de nutrientes 
por medio del flujo de los ríos al mar. 

Se ha sugerido (Persona Qg,_12,), que para evaluar la productividad primaria 
acuática es necesario medir la cantidad de materia orgánica producida en un lapso de 
tiempo, por lo tanto la muestra es incubada a las mismas condiciones de su colecta 
(Parsons Op. Cit. y Mc Connaughey y Zottoli, 1978). De esta manera, su cuantificación 
puede obtenerse aplicando técnicas de intercambio de gases a volúmenes acuáticos 
(Krebs, Op. cit.). 
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La energía para .1a formación de carbohidratos, es obtenida a través de la 
absorción de luz por medio de los pigmentos fotosintéticos (Parson* 0o. di.; Dawes, 
1986). En todas las algas es común encontrar la clorofila (Dawes, 0o. cit.),  así como 
algún otro tipo de clorofilas o pigmentos accesorios. La clorofila b esta presente en los 
grupos de Chlorophyta y Euglenophyta. La clorofila g se encuentran en las Chrysophyta, 
Chryptophyta, Phaeophyta y Pyrrhophyta. Mientras los carotenoides se caracterizan por 
estar presentes en los grupos de Chlorophyta, Pyrrhophyta, Phaeophyta, Rodophytil, 
Chrysophyta, Cryptophyta y Euglenophyta.Los pigmentos fotosintéticos, al degradarse, 
pueden constituir una fracción significante de los pigmento* presentes (feopigmentos) en 
el agua de mar (Strickland y Parsons, 1972). 

Los métodos más comúnmente empleados para la evaluación de la productividad 
primaria en el medio marino han sido, la determinación de evolución de 0, evaluada por 
medio de la titulación Winkler o por el consumo de CO:  a través de la incorporación de 
carbono radioactivo utilizandó la técnica descrita por Steemann-Nielsen (1952). 

Durante la fotosíntesis el oxígeno se produce de manera proporcional al consumo 
de dióxido de carbono (Steemann-Nielsen, 1963), como se aprecia en la ecuación: 

luz 
1 

ADP + COI  + 6 H30 	C3H130, + 603  + ATP + NH2-R-COOH 

SH 
(amino ácidos) 

nutrientes 

(NO2, NO 3, NH'4, PO4  S044) 

Las algas fotosintéticas requieren de un donador de protones (H'), el cual proviene 
de la reducción del H30, HP2, HP2S y de algunos compuestos orgánicos para iniciar la 
actividad fotosintética. El proceso fotosintético puede ser dividido en dos tipos de 
procesos: 1) el proceso fotoquimIco, el cual va a depender directamente de la cantidad 
de luz, al inicio del proceso existe un incremento en la tasa fotosintética, pero conforme 
aumenta la intensidad de la luz la fotosíntesis se mantiene constante. Este segundo 
proceso es denominado como el proceso enzimático, el cual esta limitado por la tasa de 
reacciones enzimáticas. 
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Tanto en el método de evolución de oxígeno como en el de carbono se incuba 
muestras de agua en botellas claras y obscuras. Las botellas claras permiten evaluar la 
fotosíntesis (incremento en la concentración de oxígeno) mientras que las botellas obscu-
ras determinan la respiración (consumo de oxígeno). Esta es una técnica que permite 
evaluar la productividad primaria en zonas aledañas a la costa con gran precisión si se 
incorpora una adecuada detección del punto final (Bryan *Id. 1978), 

El número de asimilación, está definido de acuerdo a la literatura como el cociente 
de la productividad bruta sobre la concentración de clorofila a, multiplicado por el número 
de horas expuesta a la luz divididas entre 10 (Lora-Lira y Alvarez-Borrego, 1975). El 
número de asimilación puede ser interpretado de dos formas, la primera indica la máxima 
eficiencia fotosintética que puede ser inferida (eficiencia fotobiológice de la fotosíntesis, 
el uso de la energía luminosa) y la segunda, implica la máxima tasa de crecimiento 
específico, que puede variar en función del regimen nutricional, temperatura y tamaño 
de la célula (Falkowski, 1981). 

Con el crecimiento de las ciudades cercanas a la costa, se propicia un aumento 
en el grado de contaminación, resultado de la actividades humanas. Particularmente los 
ecosistemas costeros se han utilizado como depósito de productos de deshecho, con la 
idea de que estos puedan ser dispersados o diluidos por los cuerpos de agua (Riley y 
Chester, Op. cite. La incorporación de aguas negras al mar, incrementa el contenido de 
materia orgánica y compuestos de nitrógeno y fósforo, los cuales propician un descenso 
en la concentración de oxígeno disuelto debido a la oxidación bacteriana de la meterla 
orgánica (Parsons Qgz_cit). Así mismo, la abundancia de nutrientes (principalmente el 
fósforo, el cual está presente en la mayoría de los detergentes), estimula le proliferación 
explosiva de especies del fitopiancton (Riley y Chester, ShuiL). Esto tiene como 
consecuencia el que los productos excretados (toxinas) por algunas algas denotase sean 
dañinos y disminuir apreciablemente el oxígeno disuelto en el agua, provocando una 
asfixia de los organismos que en ella habitan (Dawes, 1988). 

La zona adyacente a la Bahía de Mazatlán tiene gran importancia económica 
debido a los recursos pesqueros. Las actividades pesquera y turísticas, aunadas a la 
generación de deshechos afectan las condiciones ambientales de la Bahía 
(Corlés-Altamirano y Rojas-Trejo, 1981), Las perturbaciones ecológicas debido a las 
descargas urbanas de la ciudad, puerto e industria pesquera alteran la productividad 
primaria acuática y por consiguiente a la producción pesquera (Arenas-Fuentes y 
Flores-Verdugo 1991). 
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Se considera que la zona influenciada por la descarga de aguas negras 
provenientes de la planta de tratamiento de la ciudad tendrá una mayor concentración 
de nutrientes incrementando de esta manera la productividad acuática. 

En base a esta hipótesis se plantearon los siguientes objetivos: 

1) Describir la variación de la productividad primaria acuática superficial, bajo condiciones 
simuladas en un gradiente de intensidades luminosas y 

2) Comparar la productividad primaria en una zona con descarga de aguas negras y otra 
zona sin descarga a lo largo de un ciclo anual. 
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2. ANTECEDENTES 

Uno de los primeros métodos utilizados para medir la productividad primaria 
acuática fue introducido por Gaarder y Gran (1927), el cual involucra la incubación de 
muestras de agua en botellas claras y obscuras (Davies y Williams, 1984; Wafar 
1986; Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo, QL cik; Millán-Núñez m8(. 1992, entre otros). 
La tasa de fotosíntesis se determina por la diferencia en la concentración de oxígeno 
(evaluado de acuerdo al método Winkler (Strikland y Persona, Q9, ciu), en la botella 
clara menos el valor en la botella obscura, mientras la respiración es cuantificada por 
medio del consumo de oxigeno en la botella inicial menos el valor de la botella obscura. 

Otra alternativa para la estimación de la productividad primaria es el método de 
clorofila-luz como índice de fertilidad de una zona (Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975). 
Este método es utilizado únicamente para el océano abierto, donde la productividad es 
debida exclusivamente al fitoplancton, dado que este método esta en función del 
contenido de clorofila g e iluminación solar. 

El método propuesto por Steemann-Nielsen en 1952 se basa en la incorporación 
de carbono radioactivo por los organismos fitoplanctónicos contenidos en una muestra 
de agua. Este es empleado principalmente, en ambientes oceánicos donde la magnitud 
de la productividad es muy pequeña por lo que es recomendado utilizar una metodología 
más sensible. 

Entre los problemas observados para el método de carbono catorce I4C se 
presentan errores: 1) en la calibración del marcador radioactivo (Davies y Willlams, 
1984), 2) el problema fisiológico debido a la compartamentalizadón del carbonato dentro 
de la célula (Davies y Williams, Qp, cl,), 3) almacenamiento de la muestra, problema 
presentado de igual manera en el método de evolución de Oxígeno (UNESCO, 1973; 
Davies y Williams, Q.g, cg,) y 4) muestreo y estrategia de incubación problema a con-
siderar también para la técnica de concentración de oxígeno (Dulce y Williams, C/12.£15.). 
Para el método de clorofila-luz, el Inconveniente principal es diferenciar lo producido por 
el fitoplancton y no por macroalgas o pastos marinos (Lara-Lara y Alvarez-Borrego,12g, 

El problema esencial en el método propuesto por Gaarder y Gran (1927), radica 
en el método empleado para la determinación de oxígeno disuelto. Cuando se utiliza el 
método Winkler es factible la pérdida de iodo por volatización durante el procesamiento 
de la muestra, la disociación del iodo en la muestra puede alterarse con cambios en la 
temperatura, con lo cual se generan errores en la determinación (Williams y Jenldnson, 
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La estimación de la productividad primaria en lagunas costeras ha sido 
ampliamente estudiados (ver Contreras-Espinosa, 1993; Sentoyo, 1993; Alvarez-80r~ 
ot al., 1977; Gilmartin y Reveiante, 1978; Flores-Verdugo, 1985 entre otros). Las lagunas 
costeras han sido caracterizadas principalmente por ser sistemas ecológicos particulares 
(caracterizadas por diferencias en la aportación de nutrientes, variación en la salinidad, 
temperatura, geomorfología de la laguna) con un elevado potencial productivo y su 
contribución, al mar adyacente, de material orgánico (Contreras, 1993). 
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1982). Otro tipo de problema (Devil)* y Williams, a a) es el generado por confinación 
del fitoplancton, el cual esta presente en todos aquellos donde se incube la muestra. Este 
tipo de problemas se puede expresar como crecimiento bacteriano en las paredes de las 
botellas, presencia de metales pesados que afecte la productividad del fitoplancton 
(Fitzwater 	a(. 1982). La manera de, obtención de la muestra y la estrategia de 
Incubación, el exceso de la formación de búrbujas en el momento de colecta de la 
muestra de agua involucre una introdudón de oxígeno y la ausencia de movimientos 
verticales de agua durante la Incubación (Davies y Williams, a gIL). 

La sensibilidad en la técnica para la estimación de la productividad por medio de 
botellas ciaras y obscuras depende de la precisión con la que se mida la cantidad de 
oxígeno disueko en el agua. La precisión en la técnica Winkler como normalmente u 
realiza (Strikland y Persone, a gaj puede incrementarse por medio de la detección 
fotométrica de punto final y la titulación en las mismas botellas, donde. se fijó el oxígeno 
(Bryan, a(. 1976, Cajal el ej. 1991). 

Dada la gran cantidad de muestras de oxígeno que deben procesarte durante 
estimaciones de productividad primaria por medio del método de botellas ciaras y 
obscuras, es muy probable provocar una disminución en la calidad de los resultados, 
cuando las evaluaciones de oxígeno son realizadas manualmente (Cajal cid él. 1211, 
La implementación de sistemas automáticos pare la titulación de oxígeno, han permitido 
la adecuada detección del punto final, al mismo tiempo que mantiene la precisión en la 
determinación independiente del número de muestras (Williams y Jenklnson, Qp. gil). 

Con el incremento en la precisión para la evaluación de oxigeno es factible realizar 
satisfactoriamente diversos estudios de respiración pi:inch:mica, fotosíntesis o 
productividad primaria en diversos ambientes aún en ambientes oligotróficos (Williams 
y Jenkinson, 	dt,,; Gavias y Williams, a Gil; Cajal 21 aj. §29, dei. y Arenasfuentes y 
Flores-Verdugo, QI1L  dt). 



El uso de incubadores, utilizados para evaluar la productividad primaria por 
fracciones de tamaño a diferentes intensidades luminosas, se ha realizado con la técnica 
de "C y ha sido descrito entre otros por Abrajan-Villasellor y Alvarez-Borrego (1987). 
Estos autores encuentran que la productividad primaria total depende fundamentalmente 
del nanoplancton y microplancton, al mismo tiempo que observaron una clara fotoinhi-
bidón a altas irradiancias. 

Al Norte del Golfo de California, Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1908) 
encuentran altos valores del índice de asimilación en la superlicie,los cuales descienden 
con la profundidad. A lo largo del Golfo de California, Lara-Lara y Valdez-Holgurn (1988), 
en un estudio de productividad del fitoplacton, observan una mayor contribución a la 
productividad debida al microplancton en zonas con una profundidad menor a 100 m y 
una mayor dominancia por fracción del nanofitoplancton en zonas con más de 200 m. 

El método de clorofila-luz para evaluar la productividad de un lugar ha sido 
evaluada por Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1976) y Alvarez-Borrego 	(1977), 
quienes analizaron la producción orgánica primaria para determinar la fertilidad relativa 
de Bahía de San Quíntin. Esta bahía se caracteriza por ser un cuerpo de agua fértil con 
un patrón de sucesión fitopiantónica típico de una laguna costera. Los factores Imitantes 
fueron la intensidad y duración de la luz y los intensos gradientes de temperatura 
(Alvarez-Borrego gZ at. (1977). 

En México existen pocos trabajos donde se estima la productividad del fttoplancton 
por medio de la evolución de la concentración de oxígeno. Calvario y De la Lanza (1981) 
en Isla Isabel emplearon los métodos de 14C y de evolución de oxígeno e indican la 
posibilidad de obtener valores negativos (en el método de evolución de oxígeno), tal vez 
debido a una superación del proceso respiratorio sobre el fotosintético. Por otro lado sus 
estimaciones con "C siempre presentan producciones positivas, principalmente debido 
a que la técnica evalúa más la producción neta que la bruta (WIName 	1979). 

Gómez-Aguirre (1981), presentó datos negativos en ixperimentos de evolución 
de oxígeno, argumentando que pueden deberse al comportamiento fisidlogico de los 
elementos del uftrananoplancton o nanoplancton respondiendo de esta manera con una 
inhibición y disparos de actividad fotosintética en condiciones de botella ciara y obscura; 
un segundo argumento indica la posibilidad de que tal vez la actividad fitoplantónIca se 
vea afectada por la acción de los gases en los volúmenes de las incubaciones y en el 
tiempo de incubación. 



Los estudios de fitoplancton que se han realizado en la Bahía de Mazatlán se 
enfocan principalmente al conocimiento de la variación anual del fitoplancton y de mareas 
rojas en la Bahía (Cortés-Altamirano y Rojas-Trajo, 1981; Rojas-Trajo, 1984 y 
Cortés-Altamirano, 1984), 

Arenas-Fuentes y Flores- Verdugo l 	(21, gju realizan un estudio de. 
productividad primaria en la Bahía de Mazatlán, encontrando valores altos de 
productividad bruta (1.03 mg01  11  h.') durante la turgencia primaveral. 
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3. AREA DE ESTUDIO 

La Bahía de Mazatlán (Fig. 1) se ubica al sur del Estado de Sinaloa entre los 23° 
10' y 23° 16' N y 106° 29' y 106° 25' W (Secretaría de Marina, 1974). Está situada a 38 
km al sur del Trópico de Cáncer por lo que es considerada como una zona subtropical. 
La Bahía de Mazatlán es considerada como una bahía tropical eutrófica presentando 
descargas continuas de nutrientes (Mee al fa, 1984). 

A lo largo del ano se presentan dos épocas climáticas, una seca, que abarca de 
noviembre a junio y una temporada lluviosa comprendiendo los meses de julio a octubre 
(Guido-Sánchez, 1985). La región presenta un clima caliente subhúmedo con lluvias en 
verano de tipo Aw. (w)(e) presentando el cubito más seco de entre los del clima 
caliente subhúmedo (García, 1973). La temperatura del aire a lo largo del alio es menor 
que la temperatura del agua de mar (Roden, 1956). La temperatura media anual sobre 
la planicie costera es de 25 °C y la precipitación promedio anual registrada durante 
1940.1980 es de 748 mm (SHPyT, 1990). La salinidad varía através del año entre 24.0 
°/00 y 36.0 °/oo, debido a la descarga del río Presido (Roden, Qp. gaa). 

Durante el invierno prevalecen los vientos del Noroeste ocasionando que el flujo 
de la corriente sea hacia el sur mientras en el verano soplan vientos fuertes del sur y 
suroeste de corta duración provocando que la corriente sea hacia el Norte 
(Guido-Sánchez, Qg. clij. En el verano y parte del °tollo pueden aparecer fuertes 
tormentas locales y tempestades denominadas chubascos (Secretaría de Marina, 1974). 
Los huracanes afectan el área especialmente en el mes de septiembre (Stevenson, 
1970). 

La zona esta considerada como una zona de transición donde interacdonen 3 
masas de agua principales; 1) el agua fría de la Corriente de California de baja salinidad 
S < 34.6 °/oo; 2) el agua cálida del Pacífico Oriental Tropical de salinidad intermedia 34.7 
a 34.8 0/00 y 3) el agua cálida de alta salinidad S > 34.9 /oo del Golfo de California 
(Roden y Groves, 1959). 

El litoral esta constituido por gravas y conglomerados que forman abanicos 
aluviales y depósitos de talud (SHPyT, Qg,  J. Presenta playas rocosas, puntas y 
acantilados a lo largo de la costa. Frente a ella existe una fila de diferentes islas rocosas 
formadas por ignimbritas, tobas riolíticas y areniscas tobáceas de color Claro alteradas 
y deformadas (SHPyT, Qp, GIL). Al Norte de la Bahía (Fig. 1), se localiza la Isla Pájaros 
(23° 15' N y 106° 301 W) con una longitud de 0.90 km; aproximadamente a 1.80 km hacia 
el sur se ubica Isla Venados (23° 14' N y 106° 27W), con una longitud de 1.85 km y un 
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11 

ancho que varía entre los 250 y 700 m. La parte sur de esta Isla presenta una porción 
angosta de tierra denominada cuello que une a Isla Venados con isla Lobos con una 
profundidad de 5 m. Las islas producen un efecto de protección entre ellas y la línea de 
la Costa (SHPyT, Qg,gaj. La zona ubicada frente el estadio de Mazatlán presenta una 
profundidad de 15 m y hacia la parte localizada frente al canal de desagüe de la planta 
tratadora de aguas negras tiene una profundidad de 13 m. 



4.2. Determinación de la Concentración de Oxígeno. 

La determinación de la concentración de oxígeno es realizada por el método 
Winkler y expresada en pmol 02  

En el método Winkler (Rlley y Chutar, 1989), se adiciona a la muestra de agua 
una sal manganosa, seguida de una solución alcalina, formando un precipitado blanco 
de hidróxido manganoso: 

Mn" + 2014* ---> Mn (OH), 

El oxígeno de la muestra reaciona con este hidróxido para dar un compuesto 
tetravalente de manganeso (precipitado pardo). 

2Mn (OH), + O, ---> 2Mn0 (OH), 

Se acidifica en presencia de loduro y se libera iodo, en cantidades equivalentes 
al contenido original de oxígeno disuelto en la muestra. 
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4. MATERIAL Y METODO 

4.1. Generalidades 

La estimación de la productividad primaria acuática en este trabajo está basada 
en la incubación de muestras de agua superficial en botellas ciaras y obscuras (Deudor 
y Gran, 1927) y la medición de evolución de oxígeno después de un intervalo de tiempo 
para la incubaciónaa determinación de oxígeno disuelto se efectúa siguiendo el método 
Winkler de acuerdo a lo estipulado por Strickland y Parson* (1972) y utilizando un 
sistema automatizado para la determinación del punto Anal. 

Los reactivo* utilizados fueron de grado analítico de acuerdo a lo recomendado 
por Canit y Carpenter (1966) con la sustitución del cloruro manganoso por el sulfato 
manganoso (ver Anexo 1). La concentración de tiosulfato de sodio fue incrementada a 
lo sugerido por Carril y Carpenter (Qm, gil de tal manera que se permitierá la titulación 
en las propias botellas en las que se realzó la incubación. La calibración del tiosullato 
de sodio se efectuó con una solución estándar de loduro de potasio (Anexo 2). 

• 

   

   



	

MnO(OH), + 4W + 31' 	> Mn++ + + 3H20 

	

+ I' 	> 13  

El lodo libre u titula con una solución de tiosulfato de sodio 

12  + 232021 	> 31' + $2021  

El cálculo del contenido de oxígeno (Strickland y Parsons, Qg, GIL) de la muestra 
es obtenido a partir de la siguiente fórmula: 

pmol Oz  ri  • (V B/50)*(M T)'(1000/4) *(1000Nol de bot.-2) 

V B. volumen de tiosulfato utilizado dividido entre el tamaño 
de la bureta utilizada, ml 

M T. molaridad del Tiosulfato de sodio, M 

1000/V de bot- 2. volumen de la botella (m1) menos 2, debido a 
2 ml de reactivo adicionados 

Para la determinación de la concentración de oxígeno por medio del sistema 
automatizado descrito a continuación u requiere conocer el volumen de la botella donde 
se fija la muestra de agua, dado que el error volumátlico puede Merar la determinación 
en la concentración de oxígeno en la muestra (Williams y Jenkinson, Qp, dij. 

El volumen de la botella fue obtenido a partir de la diferencia en peso del , 
promedio de la botella llena (con agua destilada, sin burbujas y seca exteriormente) 
menos el promedio de la botella vacía y seca. Posteriormente se utilizó el valor de 
correción a la temperatura de 25 °C de acuerdo a Weast (1973), para determinar el 
volumen de cada botella. 
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4.3. Sistema Automatizado para la Determinación del Punto Final en Titulaciones 
Winkler. 

La determinación del punto final en la titulación Winkler fue obtenida utilizando un 
detector fotométrico, acoplado a una computadora, de acuerdo a lo descrito por 
Williams y Jenkinson 	olL). Este sistema permite Incrementar la precisión en la 
determinación de la concentración de oxígeno, al eliminar la subjetividad del analista en 
la determinación del punto final de un gran número de muestras por titularse. 

En este trabajo el sistema automatizado para la determinación del punto final esta 
integrado por un detector fotométrico, un dosificador Metrohm 865 Dosimat, una 
computadora XT IBM-PC compatible, un convertidor analógico-digital de 12 Bits (Matra-
byte DAS-8) y una impresora (Fig. 2). 

El detector fotométrico se compone de una fotocelda en un extremo y de un bulbo 
incandescente en el otro. La botella con la muestra a titular se coloca entre dolos, por 
encima de un agitador magnético. La comunicación entre el detector y la computadora 
se realiza por medio de un convertidor analógico-digkal. 

El dosificador es una bureta automática de pistón formada por unidades 
intercambiables de 1 y 50 mi, la cual se encuentra conectada a la computadora través 
del puerto serial. 

La computadora controla el pistón de la bureta y por lo tanto, la cantidad de 
reactivo suministrado a la muestra. El pistón trabaja por medio de pulsos (10 000 pulsos 
corresponde al volumen total de la bureta). La resolución del dosificador varia 
dependiendo del volumen de la bureta, con la unidad de 50 ml el volumen mínimo 
adicionado es de 5 pi (equivalente a 1 pulso) y para la unidad de 1 ml el volumen mínimo 
adicionado es de 1 pl (equivalente a 10 pulsos). Se deja la base de la unidad de 50 ml 
para que el número mínimo de pulsos fuera de 1, pero el volumen no es de 50 ml sino 
que se colocó la unidad de 1 mi en la base de la unidad de 50 mi, para que con 1 pulso 
(correspondiente a la base de la unidad de 50 mi), se obtuverá un volumen mínimo de 
0.1 pl al momento de titular y poder determinar pequeños cambios de concentración de 
oxígeno en cada una de las muestras a titular. 

Un programa de computación (escrito en Turbo Basic por el Dr. Omar Calvario 
Martínez), permite controlar todo el proceso de la titulación. Al inicio de la titulación el 
programa requiere de una serie de valores iniciales como: valor de la abobando al 0%, 
valor de la absorbancia al 100%, molartdad del tiosulfato de sodio, volumen inicial de 
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Fig. 2. Sistema Automatizado para la determinacidn del 
punto finaL El detector fotometría* se compone 
de un contenedor de botella (1), agitador Mil-
Mico (2) , fotocelde (e) y toco incandescente 
(4). Dosificador 6615 integrado: pisten (5), reci-
piente de tiosulfato (6) y suministro de *mol-
fato (7) conectado a la computadora por medio 
de un puerto serial (9). Le computadora contie-
ne un convertidor analógico-digital (5), el cual 
permite leer la señal de la ~asida (1). 



tiosulfato a agregar, número de botella, temperatura ja MI temperatura al fijar, salinidad 
in alu 

El programa de control activa el agitador magnético y el Dosimat adiciona de 
manera rápida, un volumen inicial de tiosulfato. Al homogeneizar la muestra, el voltaje 
(Interpretado como absorbanda en el programa) de la fotocelda es leído. 

Al inicio de la titulación la absorbanda corresponde al 100% (3.5 mV) , pero 
conforme se agrega el reactivo (tiosulfato de sodio) se observa una disminución 
progresiva en la absotbancia. Cuando la absdbancia disminuye hasta el 15%, el 
programa indica cantidades más pequeñas de tiosulfato para ser adicionadas. En este 
momento el volumen de tiosulfato utilizado es almacenado en memoria, considerándote 
como un posible punto Anal. Se continúa adicionando pequeñas cantidades de tiosulfato 
(0.1 pi) y se lee la fotoceida para corroborar si verdaderamente es un punto final. Si no 
se presentan cambios en la absorbanda, la titulación termina y el volumen de tiosulfato 
que fue almacenado en memoria es utilizado para calcular la concentración de oxígeno. 
Por otro lado, si se presenta una disminución en la absorbanda, se considera un falso 
punto final y se continúa adicionando tiosulfato hasta obtener un valor mínimo de 
absolbancia. Al finalizar la titulación, al Dosimat es reinidalizado y el programa Imprime 
la concentración de oxígeno en pmol 	quedando listo para procesar la siguiente 
muestra. 

4.4. Incubador Artificial 

Un incubador artificial fue construido específicamente, de tal manera que lucra 
posible obtener un gradiente con 7 intensidades luminosas de la luz incidente (100, 97, 
82, 59, 32, 16 y 5%) y mantener una temperatura constante por medio del flujo continuo 
de agua (Fig. 3). 

Dicho gradiente se obtuvó con la ayuda de diferentes placas de acrílico tanto en 
grosor como en color. La determinación de la disminución en la intensidad luminosa por 
cada placa de acrílico fue obtenida con la ayuda de un quántometro QSL-100, 
obteniendo medidas precisas de la irradiancia (número de fotones que llegan aun punto 
provenientes de todas direcciones). 
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La colecta de muestras de agua se realizó, generalmente cada dos semanas, 
durante las primeras horas del día (07:00 a 09:00).La toma de muestra de agua se 
obtuvó por medio del llenado de un recipiente de plástico de 20 litros en la superficie, en 
cada estación de muestreo. Se registró la temperatura la EL con un termómetro digital 
adaptado a un múltimetro y la salinidad por medio de un refractómetro al Negar al 
laboratorio. La muestra de agua superficial fue almacenada en un lugar obscuro por 
aproximadamente 24 h a temperatura amblente. 

Posteriormente, la muestra de agua fue Maneada al menos 2 veces el volumen 
de las botellas usadas para la incubación, por medio de una manguera de silicón y 
evitando el burbujeo. A continuación se tapaban cuidando la formación de burbujas y se 
aseguraba el tapón de las botellas. Finalmente fueron fijadas en placas de acrílico y 
colocadas a las diferentes intensidades luminosas dentro del incubador. 
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4.1 Colecta de Muestras de Agua e Incubación 

La limpieza del material utilizado se realizó de acuerdo a lo descrito por %water 
al al. 1982, evitando de esta manera la posible alteración de la estimación de la 
productividad primaria por la introducción de metales pesados (Fitavater 	alL) o 
contaminantes orgánicos a las botellas (Golterman, sí. 1978). 

En el mercado existen vados detergente* para este propósito y algunos son 
hechos con fórmulas especiales, para la limpieza de cristalería de laboratorio. En este 
trabajo el jabón utilizado para el lavado de la cristalerfe fue el RSS-35. El procedimiento 
de lavado se describe en el Anexo 3. Después del lavado, las botellas fueron 
almacenadas, generalmente, con una solución ácida con el objetivo de evitar el 
crecimiento de microorganismos a las paredes de cristal, así como evitar una posible 
contaminación por metales. 

• Dentro la Bahía de Mazatlán se ubicaron dos estaciones de muestreo (Rg 1), la 
primera se localiza al Norte de la Bahía cercana a Isla Venados (23° 14.04' N y 108° 
25.88' W) con una Profundidad de 5 m y la segunda se situó al sur de la Bahía frente al 
canal de desagüe de la Planta de tratamiento de aguas negras (23° 10.96' N y 106° 
27.55' W) con una profundidad de 13 m. La posidón de las dos estaciones de muestreo 
se obtuvieron por medio de un equipo Magellan NAV 1000 GPS (Global Positioning 
System). 



Para cada una de lu estaciones de muestreo se utilizaron 6 botellas Iniciales, 6 
botellas obscuras y 4 botellas claras para cada una de las intensidades luminosas 
utilizadas, es dedr, 40 botellas en total. Las botellas obscuras fueron cubiertas con doble 
bolsa negra. 

Los incubadores con las botellas para la incubación fueron colocados al aire libre 
con flujo continuo de agua evitando de esta manera el sobrecallentamiento de las 
muestras. El periódo de incubación a la luz fluctuó entre 4 a 5 h. 

A las botellas Iniciales se les agregó 1 ml de sulfato manganeso seguido por un 
1 ml de solución alcalina por medio de pipetas repetitivas, se taparon (procurando evitar 
la formación de burbujas) y fueron agitadas para fijar el oxigeno disuelto contenido en 
ellas. Una vez fijadas las botellas ¡nidales se colocaron en un baño de agua evitando 
de esta manera, la entrada de aire dentro de ellas por diferencia de temperatura. 

Al iniciar la titulación, la botella inicial fue destapada y se le agregó 1 ml de ácido 
sulfúrlco con la ayuda de un dispensador (con un error de 0.1 ml a 0.3 mi) para 
finalmente colocarla en el contenedor de agua del detector de punto final e inidalizar la 
titulación. Al final del período de Incubación tanto las botellas claras así como las botellas 
obscuras fueron procesadas siguiendo el mismo procedimiento utilizado para las botellas 
¡nidales. 

4.6. Estimación de la Productividad Primaria. 

Una vez determinada la concentración de oxígeno de las botellas ¡nidales, ciaras 
y obscuras se calcularon los valores promedio. De esta manera el valor promedio de 
oxígeno de la botella clara menos el valor promedio de oxigeno de la botella inicial 
evalúa la productividad neta y el valor promedio de oxigeno de la botella Inicial menos 
el valor promedio de oxigeno de la botella obscura determina la respiración. La suma de 
la productividad neta más la respiración dan como resultado la productividad bruta. 
Estos valores se determinaron de la siguiente manera: 

ii(02 )13C • )7(011 )131 

PN 
Intervalo de Incubación (h) 
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(021 BC rT(02) BO 
PB. PN  + R. 	  

Intervalo de Incubación (h) 

donde: 

PN • Productividad neta, pmol O, fl  114  

R 	• Respiración, pmol 02  r1  h.' 

PB • Productividad bruta, pmol 03 1'' h-1  

r x 	varianza de la botella clara para la PN o botella 
inicial para la R 

r x2  = varianza de la botella inicial para la PN o botella 
obscura para la R 

x1 - x2 	Error estándar total 

[02] BC = Valor promedio de oxígeno disuelto en la botella 
clara, pmol 02  1.1  

ic" [02] BO = Valor promedio de oxígeno disuelto en la botella 
obscura pmol 02  1.1  

Fe [02] BI = Valor promedio de oxígeno disuelto en la botella 
inicial pmol 02  

le 

• b . 

(02) 131 - x (021 BO 
R. 	  

Intervalo de Incubación (h) 

El error estándar total de las dos medias (Kazmier y Díaz-Mata, 1992), se calculó 
de acuerdo a la siguiente fórmula. 

r xr xs•(r xis  +07-41  ) 



4.7. Clorofilas 

La determinación de clorofilas al inicio y fin de la incubación se hizó al mismo 
tiempo en que se llenaron las botellas para la incubación, para observar si no existía 
degradación de pigmentos fotosintéticos. La determinación de clorofilas esta basada en 
el método descrito por Strickland y Parsons (1972). 

La muestra de clorofilas se filtró con la ayuda de una bomba de vacío y equipo 
de filtración MIllipore, utilizando filtros de fibra de vidrio Whatman 13F/F con un diámetro 
de 47 mm y un tamaño de poro de 0.7 pm a una presión de 20 In Hg. Los filtros fueron 
envueltos en papel alumino y almacenados a una temperatura de -20 °C para su 
posterior procesamiento. 

La extración de los pigmentos (clorofila a, b, c, feopigmentos y carotenoides) se 
realizó por inmersión del filtro macerado en 10 ml de acetona al 90 % por 22 h. 
Posteriormente se centrifugó a 3000 rpm durante 10 min y el sobrenadante fue utilizado 
para la lectura de las muestras al espsctrofotómetro a 480, 830, 645, 965 y 750 nm 
utilizando celdas de cuarzo de 1 cm. Para la obtención de los feopigmentos, las muestras 
se acidificaron con 2 gotas de ácido clorhídrico al 70% por 4 minutos pare después ser 
leídas a 665 nm y 750 nm (Strikland y Parsons, Qa, Q». La determinación de 
concentración de los valores de clorofila a, clorofila b y clorofila c carotenoldes y 
feopigmentos fue calculada por el método de StrIckland y Persone (21, gai). Se 
realizaron las correciones para error de celda y turbidez restando la lectura e 750 nm 
a cada una de las longitudes de onda leídas. En la determinación de concentración de 
carotenoides se utilizó el valor de la lectura a 750 nm restando el valor de éste 
(multiplicado por 2) al valor obtenido a 480 nm. 

Clorofila a ( S ) a: 11.6 Ea%  - 1.31 E. -0.14 E. 
Clorofila b ( S ) = 20.7 E- 4.34 ENG  - 4.42 Ene  
Clorofila c ( S ) .3 55.0 E - 4.64 Esa  - 18.3 Ess  
Carotenoides ( S ) = 10.0 x Ea)  para Chrysophyta o Pyrrophyta 

donde: 

E = representa la absorbancia a diferentes longitudes de onda 
S = cantidad de clorofila "x" en pg/ml 

La concentración de los diferentes tipos de clorofilas fueron obtenidas de acuerdo 
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28.7 (1.7 (685a) . 665o) x va 
Feo• 

-......»._.»»......._.».. 

V xl 

donde : 

Feo • Feopigmentos, mg/m3  

8650 • lectura antes de acidificar 

665a • lectura después de acidificar 

va • volumen de acetona utilizada (m1) 

4.8. Determinación de la Precisión y del Número de Muestre pera le Incubación. 

Con el propósito de determinar tanto la precisión así obmo el número mínimo de 
botellas iniciales, claras y obscuras para las Incubaciones te procedió a colectar agua 
de mar superficial de la estación de muestreo 1. Con esta muestra de agua se llenaron 
40 botellas de acuerdo al procedimiento descrito y u determino la concentración. Los 
resultados obtenidos permitieron determinar la precisión de las evaluaciones al 
obtenerse un CV • 0.31% para 40 botellas (este valor se a veces menor debido a que 
se descartó una botella en la cual u le formó una burbuja de aire) y un CV 1. 0.16% para 
38 botellas (es un número constante de botellas utilizadas para la estimación de la 
productivdad primaria). 
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S • Va 
Cl. -- 

V 'I 

donde: 

CI • Clorofila "x•, mg / 
S • valor obtenido para la clorofila • x ", log/m1 
Va • volumen de acetona utilizada para la extracción, ml 
V • volumen de muestra filtrada, I 
1 	longitud de la celda de lectura, cm 

La concentración de feopigmentos fue calculada utilizando la siguiente fórmula: 



Para evitar analizar un número excesivo de muestras se requiere de alguna guía 
para determinar el mínimo de muestra sin un decremento en la precisión. Una forma 
estadística para establecer dicho número se obtiene con la variación del valor de error 
absoluto obtenido para un incremento del número de determinaciones (Jeffery gl al. 
1989). Al determinarse la concentración de oxígeno en 6 repeticiones se observó que la 
variación del error absoluto para 3 muestras fue de 1.16, para 4 fue de 0.75 y para 5 fue 
de 0.59. Estos valores muestran que no existe una gran diferencia entre realizar 4 y 5 
determinaciones, por lo tanto se procedió a utilizar 4 botellas en cada nivel de intensidad 
luminosa. 

100 A 
Número de 
determinaciones 

2 

La 	 

4.19 

diferencia en porcentaje 

3 1.16 3.03 
4 0.74 0.42 
5 0.59 0.15 
6 0.49 0.10 

A. t n 

donde : 

t. es el valor tomado para el 95% de confianza en la tabla t, con n-1 grados de libertad 

El valor de A es utilizado para calcular el intervalo de confianza *partir de la siguiente 
ecuación: 

L 	100 A / z por ciento 

donde: 

z = es el nivel de porcentaje desconocido que se va a determinar, por medio de una 
determinación del 2% en el objeto a trabajar (oxígeno). El número de análisis de réplicas 
es estimada apartir de Ja magnitud del cambio en L con el número de determinaciones. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Características fielcoquímicas. 

Temperatura 

La temperatura de superficie In sltu (Fig. 4), presenta valores mínimos en los 
meses de marzo (19.8 °C) y mayo (20.6 °C), mientras que las máximas temperatura* 
registradas fueron en los meses de julio (30.2 y 31.0 °C) y agosto (31.°C). 

Estación 1 

La Estación ubicada frente a la Isla Venados varia de 21.2 a 30.2 °C (Fig. 4). Las 
aftas temperaturas (30.2 y 31.0 °C) se presentan en los meses de septiembre de 1993, 
julio y agosto de 1994, correspondiendo a los meses más calurosos del alto. La 
temperatura desciende a partir del mes de octubre (26.5 °C) de 1993 hasta inicios del 
mes de mayo (24.3 °C) de 1994 (21.2 °C). Hacia finales del mes de mayo se observa 
un ligero ascenso de temperatura, el cual se continua hasta principios del mes de agosto 
de 1994 con temperaturas de hasta 31.0 °C. 

Estación 2 

El rango de temperatura para la Estación 2 (Fig 4), oscila entre 19.6 y 31.0 °C. En 
el mes de septiembre (1993) se presentan temperatura* altas de 29.7 °C mientras que 
en el período comprendido entre los meses de noviembre (27.0 °C) de 1993 hasta princi-
pios del mes de , mayo (20.6 °C) de 1994, se presenta un descenso en la temperatura. 
A finales del mes de mayo de 1994 y en los meses de junio )(principios de julio de 1994 
la temperatura asciende de 24.4 a 31.0 °C. Por otro lado, a finales del mes de julio la 
temperatura desciende ligeramente hasta 29.2 °C, continuando para el 1° de agosto de 
1994 con un aumento en la temperatura de 30.5 y 31.0 °C registrada para finales del 
mes de agosto de 1994. 
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Salinidad 

La salinidad para las estaciones muestreadas en la Bahía de Mazatlán es 
relativamente constante, el rango varía de 33 a 35 %o registrando el valor mínimo (33 
°ir») el 5 de noviembre de 1993. Los valores más dos (35 'loo) se obtuvieron en los 
meses de febrero, marzo y mayo de 1994. 

Estación 1 y 2 

La salinidad de las dos estaciones fluctúa de 33 a 35'/o0 (Fig. 5), presentando 
pocas fluctuaciones através del ciclo anual con pequeñas diferencias entre estaciones. 
Durante el mes de octubre de 1993 la salinidad en la Estación 1 fue de 35 •too mientras 
que en la Estación 2 fue de 34'/0o al igual que la misma diferencia presentada para 
el mes de enero de 1994 con valores de 34 (Estación 1) y 35'/0o (Estación 2). 

5.2 Productividad primaria 

Productividad bruta (PR), neta (PN), respiración (R) y número de asimilación 
(variación mensual) 

lit á matemize á 1921 

En la EstacIón 1 (Fig. 11), se observan valores bajos de PB (1.17 *0.10 ;mol 02  
hl) y de PN (-0.27 ± 0.09 pmol 02 14  IV') al 100% de intensidad luminosa (I), pero 

conforme desciende la intensidad luminosa la PB (2.34 ± 0.11 pmol 02  t' hl y la PN 
(0.90 ± 0.11 pmol 02  r' hl aumentan al 32% de I registrando un máximo. Al 16 % de 
I se observa un descenso en la PB (1.77 ± 0.07 pmol 0, l 	y PN (0.34 *0.06 pmol 
02  r' h'') al 5 % de I donde se registra un nuevo aumento de PN. El máximo valor de PB 
se registra al 32% de I (2.34 ± 0.11 pmol 0, t' h4), el cual se debe principalmente a 
la aportación de la respiración más que a la contribución de la productividad neta. 

Para la Estación 2 (Fig. 12) se observa al 100 % de iluminación un valor alto de 
PB (0.55 ± 0.06 pmol 02 1'' tr'') y PN (0.08 ± 0.05 pmol oa  r' hl. Con la disminución de 
la I disminuye la productividad bruta y neta, en embargo al 59% de I, la PB (0.41 t 0.06 
pmol 02 h-') y la PN (-0.06 ± 0.07 pmol 0, r' hl presentan un máximo, aunque menor 
que el máximo al 100% de I. La productividad neta mínima se presenta al 16% de I 
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(-0.57 pmol O, 14  n4), mientras que lo PB fue de -0.10 t 0.08 pinol O, r' n4. La 
respiración contribuye en mayor medida a la productividad bruta. 

En general la Estación 1 presenta valores mayores de PB en relación a la 
Estación 2. 

2 á zamba de 1823 

La Estación 1 (Fig. 13A), presenta la PB (0.43 *0.08 limos Ot  WI) y la PN (0.04 
* 0.02 pinol O, r' n4) mis alta a la 1 de1100%. Conforme desciende la I, la PN (de 0.17, 
a -0.74 pmol 0,14  hl y la PB (de 0.17 a -0.35 pinol O, r,  n4), también lo hacen. Apartar 
del 92% de I los valores de productividad neta son negativos (-0.22 poli O, r n4), 
mientras la PB sólo es negativa a partir del 32% (-0.15 a -0.35 pinol o, r 	pinten- 
tando los valores mínimos de PB (-0.35 ± 0.08 pmol O, r' n4) y PN (-0.74 t 0.02 pinol 
O, E' Pf') al 5% de 1, 

En la Estación 2 (Fig 138), el valor máximo de PB (8.81 *0.24 pinol O, r' 114) y 
PN (-0.07 ± 0.25 iodo' O, r 	se presenta al 100% de 1. Al Ir desoendendo la 
Intensidad luminosa los valores de PB y PN van descendiendo hasta alcanzar un valor 
de -0.08 ± 0.09 pmol 	ir,  de PB y -8.95 * 0.11 pinol 0, 14  10 de PN y vuelve a 
ascender la PB (0.39 ± 0.04 pinol 0,11 hl) como la PN (-8.50 t 0.07 pinol O, r' h4) al 
32% de I hasta finalmente ser mínima (al 5 % de I) la PB (-0.73 ± 0.08 pinol O, 14  hl 
y la PN (-9.62 ± pmol 02 1' n4). 

En las dos estaciones se observa que a altas Intensidades luminosas se presentan 
altas PB y PN y a bajas intensidades luminosas se tienen bajas PB y PN. Por el otro lado 
la Estación 2 presenta una mayor PB al 100% de I que la presentada por la Estación 1. 

lk á octubre  d ,yes 

Para la Estación 1 (Fig 14A), se observa una mayor PB (0.29 t 0.08 pinol O, r,  
111) y PN (-0.13 ± 0.12 pmol 0,11  ti') a la 1 del 100% y conforme desciende ésta la PB 
y PN lo hacen de Igual manera, aunque los valores de PN son negativos a todas las 
intensidades luminosas. Se presenta un valor mínimo de PB (-0.09 t 0.07 pinol O, r' w') 
y PN (-0.51 ± 0.11 pinol r' hl al 59% de I, mientras otro mínimo de PB (0.00 t 0.02 
pmol 02  E' n4 ) y PN (-0.42 ± 0.09 pinol 0, $4  n4) se presentó al 5% de I. El valor de la 
productividad bruta esta definida principalmente por la respiración más que por la 
productividad neta. 
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En la Estación 2 (Fig. 14B), se presentan valores bajos de PB (1.34 t 0.06 pinol 
0,1'' hl y PN (0.11 t 0.06 pinol 0.11  h1) al 100% de I, pero conforme desciende ésta 
el valor de la Pe (1.75 t 0.02 limo! Os  tl  h1) y la PN (0.53 ± 0.03 pmol 0, 11  hl se 
incrementan registrando un punto máximo al 136% de I, mientras el valor más bajo de PB 
(0.96 t 0.01 pmol 	h•') y PN (-0.26 ± 0.02 pinol 0, 14  h") se presenta a la I de 5% 
(Tabla 6). A partir del 16% de I la PN es negativa, la respiración contribuye en gran 
medida a la productividad bruta l  más que la productividad neta. 

Las 2 estaciones presentan el mismo comportamiento tanto para la PB como para 
la PN con excepción de be 2 primeros valores en la Estación 2, la cual además presenta 
una concentración mayor de clorofila a en relación a la Estación 1. 

á tIst~ de 

La Estación 1 (Fig. 15A), al 100% de I presenta un valor de PB (0.1 ± 0.013 pinol 
O, r' h4) y PN (0.19 ± 0.09 pmol o„ hl, al 92% de I tiene un máximo de PB (0.25 

0.05 pmol 0, ri h.') y PN (0.32 t 0.07 pinol 0, r' h1), pero conforme disminuye la I 
desciende el valor de PB hasta un valor de -0.05 ± 0.01 pinol Cla  r' h1  y la PN (0.01 pinol 
O, r' hl. Al Analizar los valores de respiración (-0.06 0.05 pinol o, r' h.,  en relación a 
la concentración de oxígeno, Anexo 4), se observa que no existe diferencia alguna entre 
los valores promedio de la botella (nidal con respecto a la botella obscura, respiración 
que no fue posible detectar con el método empleado lo cual indica la carencia de este 
último durante esta fecha. 

En la Estación 2 (Fig. 15B), al 100% se observan valores negativos de PB (-0.35 
± 0.06 pmol 02  r' hl y PN (-0.62 ± 0.04 pmol o, t' 	al Igual que al 92 % de I 
(PN,-0.01 ± 0.06 pmol 0, t' hl y PB, 0.47 pmol 	h1), el valor máximo de P8 (0.49 
pmol O, r' h.') y PN (0.21 pmol o2  1-1  hl corresponde al '66% de I, descendiendo 
conforme desciende la I (Tabla 6). A132% de I la P8 (0.05 t 0.04 pinol 0, r' h.') y la PN 
(-0.21 ± 0.04 pmol 02 11  hl) se Incrementan conforme desciende la I, pero al 5% de 1 
vuelve a elevarse el valor de PB (0.08 ± 0.06 pinol o, r' 	PN (-0.19* 0.04 pinol 
r' 

- Las dos estaciones de muestreo presentan el mismo comportamiento tanto pera 
la PB como para la PN e incluso el Intervalo de productividad entre sillas es muy similar 
(Figs. 15A y 15B), no ocurriendo lo mismo para la concentración de clorofila a que fue 
mayor en la Estación 2. 
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la da nadad t di Mi 

La Estación 1 (Fig. 16A), presenta un valor bajo de PB -0.34 * 0.07 pmol 	tr' 
y PN de -0,57 ± 0.07 pmol 0, r ty' al 100% de I, pero al 92% de I se registra un valor 
máximo de PB (-0.11 t 0.03 pmol Ot  r' hl y PN (-0.34 ± 0.03 pmol 0, t' 
continuando con un descenso al 32% de I de PB (-0.44 * 0.05 pmol 0, t' h'') y PN 

± 0.05 pmol 0, r' h.% pero aumenta 4116 y 5 % de I (Tabla 5). Aunque en este 
caso todos los valores de PB y PN son negativos (Tabla 5). 

La Estación 2 (Fig. 16B), presenta valores altos de PB (0.47 t 0.04 pmol Ot  ri 
y PN (-0.01 ± 0.07 pmol 	h.'), pero van descendendo hasta presentar un pequeño 
aumento al 59% de I para la PB 	± 0.03 pmol 0, r' 10 y para la PN (-0.26 ± 0.07 
pmol 0, r' h.'). Se continua con un descenso hasta la intensidad luminosa del 16% 
alcanzando un valor de PB (-0.10 ± 0.04 pinol 01  r' h.') y PN 	0.07 pmol o, f.' 
h4). 

El comportamiento para la PB y la PN, es similar al momento en que varia una 
la otra también cambia, siendo el intervalo de productividad entre las dos estaciones 
similar al igual que la concentración de clorofila a. 

IQ da Enero di lea 

La Estación 1 (Fig. 17), presenta un comportamiento fluctuante. A alta I (100 %), 
se observa un valor bajo de PB (0.18 ± 0.03 IJMOI o, r h.') y PN (-1.23 t 0.03 pmol 0, 

tr,), registrando la máxima PB (0.94 ± 0.02 pmol 0, r' hl y PN (-0.47 * 0.02 pmol 
02  r' hl al 92% de I. Se observan otros máximos de PB (0.61 t 0.02 pmol o, t h.') 
y PN (-0.80 ± 0.02 pmol 	h.') al 59% de 1 y desciende II PB (0.06 ± 0.03 pmol 02  

h) y la PN (-1.35 t 0.03 pmol o, h.') hasta el 32% de I, mientras el valor de 
respiración es de 1.41 ± 0.02 pmol o, h.'. En este mes la PB y PN se incrementa en 
relación al muestreo anterior y este aumento se puede deber tal vez a la tau de 
respiración más que la productividad neta. 

En la Estación 2 (Fig. 18), la máxima PB (-0.05 I 0.03 pmol o, E' h4) y PN (-0.43 
t 0.02 pmol O, E' til) se presentan al 100% de I, éstas descienden en relación a la 
intensidad luminosa, aunque todos los valores son negativos tanto para la PB como para 
la PN. El valor mínimo de PB (-0.71 t 0.02 pmol o, E' hl y PN (-1.09 t 0.02 pmol o, r,  hl se presenta al 16% de I. En este caso la respiración, es de 0.36 t 0.03 pmol 0, 
1-1  hl, el cual contribuye más a la PB. 
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La PB y PN presentada por la Estación 1 es mayor en relación a la registrada por 
la Estación 2, aunque los valores de concentración de clorofila a fueron similares. 

1 de ~aro á Mi 

La Estación 1 (Fig. 19A), presenta un valor bajo de PB (0.16 t 0.19 pmol o, V hl 
y PN (-1.27 ± 0.20 pmol Os  r' hl al 100% de I, pero luego se obtiene un n'almo (al 
92% de I) de PB (0.47 ± 0.04 pinol o, 1,  w'o) y de PN (-0.07 * 0.09 pmol O, r' hl, 
descendiendo la PB (0.04 ± 0.02 pmol O, 1' IV) y la PN (-1.13 t 0.06 pinol 	hlal 
32% de I. El valor mínimo de PB y PN correspondió al 100% de f. El valor de la 
respiración (1.17 ± pinol O, r' hl contribuye más ala PB en relación a la PN. 

En la Estad/3n 2 (Fig. 19B), al 100% de I se presentan valores bajo, de PB (0.25 
t 0.04 pinol 0, V hl y PN (-0.16 ± 0.09 pinol o, h4), pero al descender la I se 
registró una mayor productividad al 59% de I para PB (0.72 * 0.06 pinol O, 1' h4) y de 
PN (0.32 * 0.09 pmol 0, r' ty'), cuyos valores de productividad descienden al ir 
disminuyendo lel (Tabla 6). El mfnimo obtenido de PB fue de 0.00 ± 0.05 pinol o, r' 
y de PN fue de -0.42 ± 0.09 pmol 08 14  11'1  al 5% de I. En este mes se observa una 
mayor productividad del fitopiancton, debido a que los valores determinados muestren 
un aumento de la productividad bruta comparada con los muestreos anteriores. El valor 
de respiración 0.41 ± 0.09 pmol 02 	aporta una cantidad mayor a la productividad 
bruta. 

Para las dos estaciones se observa una fotoinhibisión al 100% de I para la PB y 
PN y conforme desciende la intensidad de la luz aumenta la productividad. La 
concentración de clorofila la es similar en las dos estaciones. 

11 do febrero sjg luí 

En la Estación 1 (Fig. 20A), al 100% de 1 la PB (0.66 t 0.02 pinol o, r' hl y la 
PN (0.57 t 0.04 pmol Oz  r hl, es baja, pero conforme disminuye la I la productividad 
aumenta presentando un máximo al 66% de I (la PB fue de 6.26 t 0.25 pinol o, 1' 11.,  
y para la PN fue 5.97 t 0.26 pmol o, ri n''). Conforme desciende la 1 disminuye la PB 
(-0.17 t 0.02 pmol o, 11  hl y PN (-0.46 * 0.05 pinol o, 1' h4) teniendo un mínimo al 
5% de I. La respiración presentó un valor de 0.31 t 0.04 pinol o, r' wi. 
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En la Estación 2 (Fig. 20B), Inicia con valores bajos de PB (0.64 ± 0.18 pmol 
V h.') y PN (0.37 ± 0.18 pmol ge r' h4), pero presenta un valor máximo al 66% de I (PB 
de 1.34 ± 0.02 pmol 	r,  h4  y la PN de 0.88 * 0.03 pmol Ot  h4), los cuales 
descienden hasta llegar a un valor mínimo el 5% de I (PB -0.54 t 0.09 pinol 0, t' h4  y 
PN de -1.01 ± 0.09 pmol 0, r' 

Para las estaciones muestreadas existe una mayor concentración de clorofila a, 
PB y PN en la Estación 1 que en la Estación 2. 

á Maca á DM 

La Estación 1 (Fig. 21A) presenta un valor alto de PB (2.24 t 0.11 pmol O, 
y PN (-10.90 t 0.29 pmol A I'' til) al 100% de I, continuando con un descenso de PB 
(1.81 ± 0.11 pmol Ot  r' h.') y PN (11.32 t 0.29 pmol Ot  1.1  h4) al 92% de I, los valores 
siguientes tendieron a aumentar hasta alcanzar un máximo de PB (3.36 t 0.21 mol Ot  
r' hl y PN (-9.98 ± 0.29 pmol 0, r Ir) al 59% de I. Se observa un descenso hasta 
llegar a un valor mínimo y negativo de PB (-0.29 t 0.11 pinol 	h4) y PN (-13.42 * 
0.29 pmol O, r' h4) al 5% de 1. En este mes la tasa de respiración (13.13 ± 0.31 pmol 
02 r' h4  es muy alta en relación a la encontrada durante todo el ciclo anual, aportando 
considerablemente su valor a la productividad bruta. 

En la Estación 2 (Fig. 21B), se registran valores bajos de PB (1.03 t 0.02 pinol 
03  I.' h4) y PN (-0.23 ± 0.07 pinol 03  r,  h.') al 100% de I. Al descender la I al 59% de I 
se registró el máximo de PB (2.39 ± 0.21 pmol 0, r' hl y PN (1.13 t 0.22 pinol 0, 
tO), el cual continúa descendiendo en relación a la I hasta alcanzar un valor mínimo de 
PB (-0.11 ± 0.06 pmol 02 1'' n-') y PN (-1.38 ± 0.09 pmol 0, h4) al 5% de I (Tabla 6). 

Para las dos estaciones existe una clara fotoinhibidón al 100% de I y conforme 
desciende ésta el valor de PB y PN aumenta, aunque la diferencia entre éstos dos 
valores (PB y PN), es amplia debido a la tasa de respiración: a de mima laal 

La Estación 1 (Fig. 22A), presenta la máxima PB (2.34 t 0.03 pmol 	hl y PN 
(-0.31 ± 0.07 pinol 0, 1'1  hl al 100% de I, desciende al 92% de I hasta presentar un 
nuevo aumento en la P8 (2.19 ± 0.09 pmol os  r' h4) y la PN (0.16 ± 0.11 pinol 0, r' 
al 86% de I y de ahí continuar descendiendo con la I hasta alcanzar el valor mínimo 
para la PB (-0.28 ± 0.06 umol 03 1-1  W1) y PN (-2.31 ± 0.09 pinol 0, r' in al 5% de I. Aún 
se sigue observando un aporte principal de la respiración al valor de la productividad 
bruta más que la productividad del fitoplancton. 
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En la Estación 2 (Fig. 228), se presenta un valor bajo al 100% de I de PB (1.53 
0.06 pmol 02  V hl) y PN (0.82 ± 0.02 pmol 02  rl til), la máxima PB (2.41 ± 0.26 pmol 

02 11  IV) y PN (1.70 ± 0.25 pmol r,  hl se registra al 92% de I y un nuevo ascenso 
de PB (2.37 ± 0.07 pmol 	ri hl) y PN (1.66 ± 0.07 pmol 02 1'' h.') se presenta al 59% 
de 1. Aunque este menor que el primer máximo (Tabla 6). La PB (-0.82 ± 0.10 pmol 0, 
V hl) y PN (-1.53 t 0.06 pmol 02 1.1  hl alcanza un valor mínimo al 5% de I. La 
productividad bruta de este muestreo es parecida al muestreo anterior. 

El intervalo de PB y PN para las dos estaciones es similar, al Igual que los 
valores de PB y PN. Aunque la concentración de clorofila g para la Estación 1 es 
superior al de la EStación 2. 

11 da Abd2 da 1111.4 

En la Estación 1 (Fig. 23) al 100% de I se presentan valores akos de PB (18.72 
± 0.32 pmol 02  V tV) y PN (15.69 ± 0.32 'mol 02  E' PO), pero al 86% del se obtienen 
loe valores máximos de PB (16.96 ± 0.13 pmol 02  V hl y PN (15.93* 0.13 pmol 02 1'' 
h-'). El valor mínimo de PB (12.38 ± 0.05 pmol 02  E' h4) y PN (11.35 t 0.04 pmol 02  E' 
IV) se registra al 5% de I. 

La Estación 2 (Fig. 24), presenta valores altos de PB (5.62 t 0.13 pmol 02  r,  
y PN (1.82 ± 0.08 pmol 02  I*1  hl) al 100% de I, al 92% de I disminuye ligeramente la PB 
(3.89 ± 0.31 pmol 02  1-1  hl) y PN (0.10 ± 0.29 pmol 02  E' h4). Posteriormente se registro 
un aumento en la PB (4.70 ± 0.13 pinol 02  r ti') y PN (0.91 ± 0.08 pinol 02  E' hl al 
86% de I. La PB (2.44 ± 0.15 pmol V hl y PN (-1.36 ± 0.11 pmol Oí  r' 	registró 
un mínimo al 16% de I, pero después existió un Opero incremento en la PB (2.64 ± 0.21 
pmol 02 1" trt) y PN (-1.16 ± 0.19 pmol 0, E' frI) al 5% de I. La respiración presente un 
valor de 3.80 ± 0.14 'mol 02 1'' h''. 

Existe una clara diferencia entre la PB y PN de las dos éstaciones, con los valores 
más altos de PB y PN para la Estación 1. 

3 	Mayo  á 1.924 

En la Estación 1 (Fig. 25A) al 100% de I se observan valores bajos de PB (9.92 
± 0.14 pmol 	ri hl) y PN (8.94 ± 0.09 pinol 02  r,  hl, pero conforme desciende la I 
aumenta la productividad observando un máximo de PB (12.05 ± 0.13 pinol 0, r' hl y 
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PN (11.07 ± 0.09 pmol 02  E' h'ipmol 02 1'' h.') al 59% de I. Se continua con un mínimo 
de PB (0.12 ± 0.14 pmol 	h'') y PN (0.85 *0,10 pmol 02  h'') al 5% de I. En este 
caso la productividad neta es quién aporta las mayores tasas a la PB, pero con valores 
más bajos que en el muestreo anterior. La respiración registró un valor de 0.97 *0.11 
pmot 	h''*. 

Por otro lado la Estación 2 (Fig. 25B), inicia con valores bajos de PB (9.19 * 0.15 
pmol 0, r' tr') y PN (7.82 t 0.15 pmol 02  r' h.') al 100% de I. Posteriormente se 
Incrementan conforme desciende la I, obteniéndose un máximo de PB (11.76 t 0.04IJMOI 
02  1' hl) y PN (10.38 t 0.04 pmol 02  14  hl al 86% de I. La PB y PN disminuye 
conforme desciende la 1 presentando un valor mínimo de PB (2.44 t 0.15 pmol r' 
y PN (-1.36 ± 011 pmol 02 1'' h'') al 5% de I. La respiración presenta un valor de 1.37 
± 0.05 pmol 	h.'. 

En ambas estaciones la PB y PN presentan una totoinhibición 41.100% de I y 
conforme desciende la I la PB y PN también lo hacen. Los valores de la PB y PN para 
la Estación 2 siempre son positivos en contraste con los presentados por la Estación 1, 
al 5% en que fueron negativos. 

2.4 d 	n Sla 1921 

La Estación 1 (Fig 26A), presenta valores bajos de PB (1.20 ± 0.04 ,mol 02 14  
y PN (0.13 ± 0.03 pmol 02 1'' hl al 100% de I. Entre el 92% y el 32% de I, la PB y PN 
se mantienen constantes hasta alcanzar un valor mínimo de PB (0.39 * 0.04 pmol 02  
r' tí') y PN (-0.69 ± 0.03 pmol 02  ri  h'') al 5% de I. La productividad neta supera el valor 
de la respiración (1.07 ± 0.05 pmol 02  rt  h'') y es quien aporta más a la PB. 

En la Estación 2 (Fig. 26B), se tienen valores bajos de .P8 (1.46 ± 0.04 pmol 02  
r' h-1) y PN (0.96 ± 0.05 pmol 02  r' h'') al 100% de 1, pero 4192% y el 32% de I la PB -1 (1.17 ± 0.05 pmol 02  I h-1 ) y PN (0.67 ± 0.05 pmol 02  V hYdescendió. A159% de I se 
presenta un valor máximo de P8 (1.63 ± 0.04 pmol 02  1.1  h'') y PN (1.13 ± 0.05 1111101 02 
r1  h.1), continuando con un descenso gradual hasta alcanzar un valor mínimo de PB 
(-0.06 ± 0.03 pmol 02  1.1  hl y PN (-0.57 t 0.04 pmol 02  r' h'') al 6% de I. Los valores 
de productividad bruta se deben principalmente a la contribución hecha por la 
productividad neta. 

La Estación 1 presenta fotoinhibición 41100 y 92 % de I mientras que la Estación 
2 no presentan este hecho. Los valores siguientes son similares, la baja Intensidad de 
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la luz provoca baja PB y PN, aunque la diferencia entre la respiración es lo que permite 
que la PB de la Estación 1 su mayor en relaciónala presentada por la Estación 2. 

á 12.44 

La Estación 1 (Fig. 27A) presenta valores bajos de PB (-4.45 t 0.08 pinol Os  ri 
hl y PN (408 ± 0.11 pinol O= 1.1  In a altas intensidades luminosas (Tabla 5), pero al 
descender la I al 88% presenta valores máximos de PB (-4.38 ± 0.05 pinol Os  r h4) y 
P14(-8.99 *0.10 pinol 0, WI). Conforme desciende la I al 18% se registra el mínimo 
de PB (-5.98 ± 0.06 pinol 0, r PrI) y PN (-9.89 t 0.11 pmol O,14  W1). Los valores de 
PB y PN siempre fueron negativos a diferencia del valor de respiración (4.83 ± 0.11 
pinol 0, h4). 

La Estación 2 (Fig. 27111), presenta valores bajos de PB (0.42 ± 0.01 pinol Os  r' h4) 
y PN (-10.24 ± 0.10 pmol Os  r h'') a altas intensidades luminosas y fluctúa alrededor de 
los 0.51 y 0.45 pinol Os  tr de PB y para la PN oscila entre los -10.24 y -10.15 pinol 
o 	ry,  al 97% y 82%. Después se registra un máximo de PB (0.53 t 0.03 pmol o, 
Pr f  ) y PN (-10.13 ± 0.10 pmol Os  hl) al 59% del con el mínimo de PB (-0.13 ± 0.03 
pinol Os  1•1  tr) y PN (-10.78 ± 0.10 pmol 0, 14  Ir) al 5% de I. En este muestreo se 
observa una dominancia mayor de la tau de respiración (10.84 t 0.10 pinol Os  r' 
sobre la productividad neta al igual que la Estación 1. El valor de la PN siempre fue 
negativa a diferencia de la PB que sólo fue negativa al 5% de I. 

Existe una diferencia marcada entre las PB y PN en las dos estaciones ya que 
la EStación 2 tiene una PB positiva y PN negativa y para la Estación 1 tanto la PB como 
la PN son negativas. El valor de PB para las dos estaciones son definidas prindpaimente 
por la respiración que por la PN. 

dalunla 111994 

La Estación 1 (Fig. 28A) registra valores bajos de PB (-0.49 ± 0.05 pinol Os  ri 
y PN (-0.13 ±0.05 pmol 	W1) al 100% , pero al e8% de I se obtiene un valor máximo 
de PB (0.65 ± 0.06) y PN (0.03 t 0.08 pinol 0, 11  hl. A partir de esta intensidad 
luminosa empiezan a descender la PB y PN al ir descendiendo la I, hasta registrar el 
valor mínimo de PB (-0.10 t 0.05 pinol Os  r' Ir) y PN (-0.72 30.05) el 5% de I. El valor 
de la PN son negativos al 100, 59, 32,18 y 5% de I mientras que la PB sólo fue negativa 
al 5% de I. La productividad bruta presenta un ligero ascenso en este muestreo, aún 
cuando el valor aportado por la respiración fue mayor. 

31 



ni- IP.  gellebel4o  de SS 0414selloWee  Vele y este 5i• 104.4SS SPortblioose 311 

t000klaft• lueleesee eeereopfeekmle el FIs Ione de 11144. Lee Motee ladina el 

erres eelbedat SI NO 45 4•4064,44. 

Est. 1 

• o 

• 1.0 

& 
• (1-  

2 O 4,4 
o 

Est, 
44 

PO • 

PN • o 

' 	T 	I 	1 	1' 	'I 

0 20 40 SO SO l'O 	O 04 14 SI SO In 

1.15.514.4 legieleee 	 lemeelded bolees* (51 

F4124. Estimuló* os la eroomOvidei erbio y me pSS sino 042 00  Oredideb Os u-
15.515.5.. leualeeeee eemeeedleide el Sido 15,1. 45 10114155 berree Melleee SI 

ye« *Metal el OSO de eeelleeaL 

ir 	3 01  

& o . 
e 

• 
-4.0 	• 

3 .5.5. • 

•5.0 I -10.0 a' 

- 1LO 

r— 	̂-r."-"T T"."'''''n 	r''r".  r --r- 	1 

e e* 44 U 44 II» 	O $0 44 U 44 140 

Seeseeldri lealeeee 141) 
	

leleeeleee kffilleees (st 

Ed. 1 
	

Est. 2 

Palio 
• • -• 
	

Phi* o 



En la Estación 2 (Fig. 28B), a alta I (100%) se presenta un valor bajo de PB (1.04 
t 0.09 pmol 0, I'' h'1) y PN (0.42 t 0.08 pmol 0  14  114) en relación al registrado al 92 % 
de I donde se observó el máximo para 	

_ 
PB (1.21 ± 0.06 pmol 02  hl y la PN (0.62 

t 0.03 pmol 02  r' 	Se observa que conforme decrece la I la PB y PN disminuyen 
hasta alcanzar el mínimo de PB (-0.56 ± 0.05 pmol 02  r' til) y el de PN (-1.18 t 0.02 
pmol O, r' hl al 5% de I. Le respiración presenta un valor de 0,62 ± 0.05 pmol O, r' 
superando de esta manera la contribución de la productividad neta a la PB. 

Le PB y PN de la Estación 2 es positiva con respecto a las presentadas por la 
Estación 1 posiblemente debido a que la concentración de clorofila B fue superior a la 
determinada para la Estación 1. 

fl á Julia da 1214 

La Estación 1 (Fig. 29A) registra valores bajos de PB (0.93 t 0.04 simol O, r' 
y PN (0.80 ± 0.04 pinol 0, r' h.') a altas intensidades luminosas, pero conforme 
disminuye la I se observa un punto máximo de PB (1.68 ± 0.14 pinol 02  r' til) y PN (1.56 
t 0.14 pmol os  r tr) al 59% de I. Al disminuir la l disminuye la PB (0.14 t 0.04 pinol 0, 

hl y PN (0.02 ± 0.04 pmol 02  r' h''), presentando un mínimo a15% de I. 

La Estación 2 (Fig. 29B), registra valores bajos de PB (1.22 * 0.03 pmol 	hl 
y de PN (-0.28 ± 0.05 pmol 02  11  hl) al 100% de I. Al disminuir la intensidad luminosa • 
al 86% de I se obtiene la máxima PB (1.71 t 0.05 pinol 02 11  PVI) y PN (0.22 t 0.06 pmol 
.oa  r' tv1), disminuyendo la PB (0.27 t 0.08 pinol 02 11  hl y la PN (-1.23 ± 0.09 pmol 

hl hasta obtener el valor mínimo al 5% de.  I. Todos los valores de PN fueron 
negativos indicando una mayor influencia de la respiración (1.49 ± 0.05 pmol os  r,  
sobre la PB que de la PN. 

En la Estación 1 se presentan la PB y PN positiva mientras que en la Estación 2 
la PB es positiva y la PN es negativa. Por otro lado la concentración de clorofila a es 
mayor en la Estación 2 que en la presentada por la Estación 1. 

La productividad bruta es similar al muestreo anterior (Fig. 30A), pero con un ligero 
aumento en la tasa de respiración. Al 100% de I se obtuvó un máximo de PB (0.93 
0.04 pmol 02  r' ty') y PN (0.80 * 0.04 pmol 0, V !VI). La PB y PN disminuyen a bajas 
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intensidades de la luz hasta alcanzar un mínimo de PB (0.19* 0.02 pmol 0=  r' n'') y PN 
(-0.38 ± 0.06 pmol Os  r' 	al 5% de I. La productividad neta presenta valores menores 
a los de la respiración. 

La Estación 2 (Fig. 308), a altas intensidades luminosas (100%) presenta valores 
bajos de PB (0.38 ± 0.03 pmol Os  14  hl y PN (4.19 0.03 pmol Os  r' hl, pero se 
observa un máximo de PB (0.53 ± 0.02 pmol Os  r1  h'') y PN (-0.03 ± 0.03 pinol 0=  1.1  
al 86% de I. De aquí disminuye en relación a la cantidad de luz observándose un mínimo 
de PB 	0,03 pmol 	tr') y PN (4.68 t 0.03 pmol os  r' bl) al 5% de I. La 
respiración registrada fue de 0.58 ± 0.03 pmol Os  r' 10. 

Los valores de PN fueron negativos para la Estación 2 mientras que la Estación 
1 sólo fueron negativos a partir del 86% de I. Los valores de PB fueron superiores en 
relación a la PB del muestreo anterior para ambas estaciones, la concentración de 
clorofila fue mayor en la Estación 1 que en la Estación 2. 

1 á Agosto da 194 

En la Estación 1 (Fig 31B), se presentan dos puntos máximos de PB (Tabla 5) y 
PN (Tabla 5), el primero es al 100% de I (PB, 0.84 á 0.07 pmol Os  r' y PN, 0.65 
0.06 pmol 	hl. El segundo al 86% de I (PB, 0.77 t 0.07 pmol o, r' w' y PN, 0.58 
* 0.06 pmol 02  r' hl, siendo el primero mayor que el segundo. Los siguientes valores 
continúan disminuyendo conforme disminuye la I. El valor mínimo de PB (0.00 * 0.04 
pmol 02 11  114) y PN (-0.19 ± 0.01 pmol 	r' h4) se presenta al 5% de I. El valor de la 
respiración fue de 0.19 ± 0.04 pmol 02 1'' ti'. 

La Estación 2 (Fig 31B), presenta valores de PB (0.41 t 0.05 pmol Os  i fr) y PN 
(0.13 ± 0.03 pmo102  r1  hl al 100% de I. Se tiene un máximo de PB de 0.57 t OSO pmol 
02  I-1 111  y PN de 0.29 f 0.058Jmol os  11  h.,  al 92% de I. Pero al 59% de I se observa un 
segundo máximo de PB (0.54 ± 0.05 pinol 0, r,  in y PN (0.28 ± 0.04 pmol Os  
siendo el primer máximo mayor que el segundo. El valor mínimo de PB (-0.24 0.05 
pmol 02 14  til) y PN (-0.52 ± 0.04 pmol o, r' hl se presenta al 5% de I. 

A bajas intensidades de luz (5%) se tienen valores negativos de PB y PN en las 
2 estaciones y los puntos máximos de PB y PN citan entre el 100 y el 88% de I. 
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12 tlº Agota 8º 111114 

La Estación 1 (Fig. 32A), presenta un punto máximo de PB (0.52 t 0.04 pinol Os  
Fil) y PN (0.08 t 0.02 pmol O h'') al 100% de I y un segundo máximo al 59% de 

I (PB, 0,56 t 0.03 pmol O, V h' y PN, 0.12 t 0,02 pmol Os  h4), siendo mayor el 
segundo máximo que el primero. El mínimo de PB (-0.24 t 0.02 pmol O, hl) y PN 
(-0.20 t 0.03 pmol 0, r' in se presenta al 5% de I. 

En la Estación 2 (Fig 32B), se tiene valores bajos de PB (0.28 t 0.05 pinol 0, r' 
Ir') y de PN (-0.10 t 0.05 pinol 0, r' hl) al 100% de I, conforme disminuye la I se 
presenta un valor máximo de PB (0.86 t 0.02 pinol O, r' IVI) y PN (0.48 t 0.03 pinol IN 

al 86 % de I. A partir de este momento se observó una disminución en la PB y PN 
hasta alcanzar el valor mínimo de PB (0.28 t 0.03 pinol Cle  r' hl y de PN 	t 0.04 
pmol 01  hl al 5 y 100% de I. 

Se observa una clara fotoinhibición al 100% de I para la Estación 2 mientras que 
la Estación 1 no presenta esta situación, pero para ambas estaciones se observa que 
conforme disminuye la I el valor de PB y PN aumenta, pero a bajas intensidades de luz 
las productividades disminuyen. 

En forma global y de acuerdo a las gráficas, se observa que la productividad neta 
presenta un máximo y mínimo a la misma intensidad luminosa que la productividad bruta, 
situación que se presenta en las dos estaciones de muestreo y atravás de todos los 
muestreos. 

Los puntos máximos para la Estación 1 de PN y PB se encuentran a las 
intensidades luminosas de 100, 92, 86, 59, 32 y 16% mientras los valores mínimos de 
PB y PN se presentan al 5, 32, 59 y 100% de I. 

La Estación 2 presenta los valores máximos al 100, 92, 66 y 59% de I. Los valores 
mínimos se encuentran al 5, 16, 92 y 100% de I con un porcentaje mayor al 5% de I 
(84.21 limo' Oz  1-1  

En la Estación 1 solamente en abril (15) y julio (6) de 1994 no se registraron 
valores negativos de PB y PN. Para la Estación 2 sólo en mayo (3) de 1994. En abril 
se presentó una productividad alta al 59% de I (Tabla 3) con grandes cantidades de 
clorofila g, con una temperatura intermedia y baja salinidad; para julio la productividad 
se debió más a la respiración que a la productividad neta, con un registro alto al 59% de 
I, con baja concentración de clorofila "a" en relación al valor promedio anual, alta 
temperatura y baja salinidad. En la Estación 2 se observaron altas tasas de productividad 
primaria la cual se debió principalmente a la productividad neta más que a la respiración 
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con un punto máximo al 86% de 1 con una concentración de clorofila "a" superior al valor 
promedio anual. Los valores máximos de productividad bruta se presentaron en el 
intervalo del 59 4186% de I. 

En el caso del experimento de julio 6, existió poca productividad neta tal vez por 
el descenso de concentración de organismos, o bien a los productos de degradación 
resultados de los procesos de digestión del zooplancton. 

5.3 Respiración 

El comportamiento de la respiración para la Estación 1 presentó 2 máximos 
durante el muestreo, el primero fue el 8 de marzo de 1994 (13.13 ± 0.31 pmol Cot  r' 
y segundo fue el 7 de junio de 1994 (4.83 t 0.11 pmol O, 1-1  IVI), siendo el primero 
superior al segundo. Durante el periodo comprendido entre #110 de septiembre de 1993 
#111 de febrero de 1994 las tasas de respiración fluctuaron entre -0.06 ± 0.05 pmol 01  
r' h'I  a 1.44 t 0.06 pmol Og  ri 114  seguido por el máximo del mes de marzo de 1994 y 
descendiendo nuevamente entre el 20 de marzo al 24 de mayo de 1994 (2.03 t 0.07 
pmol 01 14  tr' y 1.07 ± 0.05 pmol 0, r' !vi). El 7 de junio de 1994 aumenta a 4.63 ± 0.11 
pmol 	w' continuando con un descenso de 0.82 ± 0.05 pmol 0, r' h.' a 0.44 ± 0.03 
pmol 0, r' h". 

Para la Estación 2 el componamiento de la respiración presentó 3 máximos a lo 
largo del ciclo anual. El 2 de octubre de 1993 (8.89 t 0.06 pmol 0, r' h''), 15 de abril de 
1994 (3.80 ± 0.14 pmol 02  1.1  ti') y 7 de junio de 1994 (10.68 ± 0.10 pmol o, t' ro). Al 
Inicio del ciclo de muestreo se tuvó un valor de 0.47 ± 0.08 pinol Ot  r' tr' que se 
continuo con el máximo del 2 de octubre de 1993. Posteriormente fluctuó entre 1.22 ± 
0.02 pmol 02  1.1 	(16 de octubre de 1993) y 0.71 ± 0.06 pinol Ot  V hl  (20 de marzo 
de 1994). El segundo pico se obtuvo el 7 de junio de 1994 (10.68 * 0.10 pmol 0, r' 
seguido de valores bajos (0.62 ± 0.05) apartir del 23 de junio de 1994 hasta el 19 de 
agosto de 1994 (0.38 ± 0.04 pmol 0, r hl). 

En relación a la respiración, la Estación 1 presenta un aumento notable durante 
el mes de marzo y a principios del mes de junio. Durante el transcurso del alio la 
respiración oscila principalmente en el rango comprendido entre 0.00 a 2.00 pmol OtA. 
La Estación 2, presenta un incremento alto a inicios del mes de octubre, junio y abril, 
únicamente el tercer punto máximo corresponde con el segundo máximo resgistrado en 
la Estación 1. 
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5.4 Número de Asimilación 

14 á ~In á lea 

La Estación 1 (Fig. 34), fluctúa entre 0.21 y 0.43 pmol O, (mg Cia)'' 10, 
presentando valores bajos a altas Intensidades luminosas, pero conforme desciende la 
I el número de asimilación aumenta (Tabla 5). Posteriormente disminuye al 16% de 1 
(0.26 pmol 0, (mg Cia)'' IVI), para después presentarse un nuevo ascenso (0.32 pmol 
O (mg CI ay' hl al 5% de I. • 

La Estación 2 (Fig. 35), fluctúa de -0.10 a 0.08 pmol O, (mg Cl.a)'l  IV'. Se observa 
una valor alto al 100% de I (0.08 pmol O, (mg Cl.a)'l  W1), seguido de un valor negativo 
(-0.03 pmol 0, (mg Cl.a)'l  hl. Los subsecuentes valores son positivos y osdlan entre 
loa 0.00 y 0.06 pinol 0, (mg Ciar', al 16% se presentan valores negativos de -0.01 pmol 
Ot  (mg Cl.a)'l  h''. 

2 si ~a 1911 • 

La Estación 1 varía de -0.09 a 0.11 pinol 0, (mg Cl.a)'l presentándose los 
valores más altos a las aftas Intensidades luminosas y conforme desdende la 1 también 
desciende el número de asimilación. A partir del 32% de I be números de asimilación 
son negativos. 

La Estación 2, presenta un intervalo comprendido entre -0.48 a 5.51 pmol 0, (mg 
los valores máximos se presentan a altas Intensidades luminotas y conforme 

disminuye ésta también lo hace el número de asimilación, aunque existen doce valores 
negativos presentados al 59 y 5% de I (-0.04 y 0.46 pinol O, (mg Ciar til). 

IQ á octubre de 1993  

La Estación 1, fluctúa entre 0.00 y 0.01 pinol 0, (mg Cl.a)-1  ti'', con los valores 
máximos al 100 y 86% de 1, los mínimos (valores no detestables) se presentaron entre 
el 59 y el 5%. 
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Para la Estación 2 los valores de número de asimilación fluctuaron entre los 0.03 
y 0.05 pmol O, (mg Cia)'' 	el máximo se registro al 86% de I (0.05 pmol 02 (mg 
Cl.a)'l  hl y el ~lo se presentó al 18 y 5% de I. 

á ~a de 121i3 

La Estación 1, fluctúa entre -0.01 a 0.03 pmol 03 (mg Cia)'' IV'. A una alta l 
presenta un valor bajo, pero al 92% de I se observa un punto máximo (0.03 pmol 02  (mg 
Ciar hl, posteriormente desciende este valor huta presentar un valor negativo (-0.01 
IJMOI 02  (mg Cia)'' hl, a la I de 5%. 

La Estación 2 fluctúa entre -0.01 a 0.02 prnol 0, (mg Cl.a)'l  ti' se observan das 
valores negativos a las Intensidades luminosas más altas siguiendo con los valores más 
altos y finalmente éstos descienden con el descenso de la I. 

IR á ~a á 1923 

La Estación 1, presenta un intervalo comprendido entre -0.04 y -0.01 pmol O, (mg 
Cl.a)'l  hl  se observa un valor bajo al 100% de I, presentando un máximo al 92% de I, 
descendiendo hasta el 32% y con un leve aumento Iludir del 16% de I. 

El número de asimilación de la Estación 2 fluctúa entre -0.01 y 0.03 pmol 0, (mg 
Cl.a)' t  11-1. El valor máximo se presenta al 100% de I, pero conforme desciende la I 
disminuye el número de asimilación hasta presentar valores negativos a las intensidades 
de 16 y 5% al igual que en el muestreo anterior. 

act á enero ge 1944 

La Estación 1, varía entre -0.11 a -0.01 pmol 02  (mg Cl.a)'l  tí' existe un valor de 
0.02 pmol O, (mg Cia)'' IV de I, pero al 92% de I se presenta un valor máximo (0.11 
pm! 02  (mg Ciar hl, Al disminuir la I este valor disminuye hasta presentar valores 
negativos a partir del 32% de I. 
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La Estación 2 presenta un intervalo de -0.11 a -0.01 pmol 01  (mg Cl.a)'l  11'1, el 
valor más alto se presenta al 100% de I, pero conforme disminuye la I desciende el valor 
del número de asimilación. 

1 da lelzem si« 1214 

El número de asimilación para la Estación 1 comprende el intervalo de 0.00 a 0.6 
pmol 02  (mg Cia)'' trl. Existe un valor negativo al 100%de I, pero después se presentan 
diferentes valores altos a las intensidades luminosas de 92 y 32% de I (Tabla 5), 
disminuyendo a bajas intensidades luminosas. 

La Estación 2 muestra un intervalo de 0.00 a 0.08 pmol Og  (mg Cl.a)'' IV', a altas 
intensidades luminosas se obtienen valores bajos, pero conforme desciende la I 
aumenta el valor, registrando un punto máximo al 59% de I mientras que el valor mínimo 
es obtenido al 5% de I. 

fle ilik119 di 11124 

La Estación 1, fluctúa entre 0.00 y 0.12 pmol Os  (mg ciar h.'. A alta I ee 
presentan valores bajos, existiendo un valor máximo al 88% de I descendiendo 
sucesivamente conforme disminuye la I, siendo el valor mínimo negativo. 

La Estación 2 presenta un rango de 0.00 a 0.12 pmol O, (mg Cl.a)'l  h'I
' 
 se 

presentan valores bajos a altas intensidades luminosas, pero conforme desciende la I, 
el valor se incrementa, mostrando un punto máximo al 88% de I, los valores siguientes 
descienden al igual que la I. hasta alcanzar un valor mínimo al 5% de I (Tabla 6). 

La Estación 1, varía entre 0.00 y 0.05 )0°1 Ot  (mg Ciar' IV', presentándose 
valores máximos (0.05 pmol 01  (mg 	h'') a altas intensidades luminosas, pero 
conforme desciende la I desdende éste (0.00 $rmol O, (mg Cl.a)'' h'1). 

La Estación 2, presenta un intervalo comprendido entre -0.01 y 0.02 pmol O, (mg 
Cia)'' ti', el cual muestra valores bajos a altas intensidades luminosas (0.01 pmol 
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Img Ciar' hl de 86, 32,16 y 5 %. Al 92 y 59% de I se presentan dos puntos máximos 
]0.02 pmol 0, (mg Cia)'' hl, y posteriormente desciende con la I hasta alcanzar el 
valor de 0.00 pmol 0, (mg C1.41  

2º á mica á Ifial 

La Estación 1, varia entre -0.01 y 0.08 pmol 03  (mg Ciar 114, el valor máximo se 
presenta al 100% de I, continuando con valores altos a las altas intensidades luminosas, 
.pero conforme descienden éstas el número de asimilación disminuye hasta -0.01 poi 
0, (mg Cl.a)'l  

La Estación 2 presenta una variación en el rango de -0.05 a 0.15 pmol 03  (mg 
Cla)'l 	Al 100% de I se presenta el valor máximo (0.15 pmol O, (mg Cia)'' hl, pero 
al ir descendiendo la I, éste desciende de igual manera hasta alcanzar un punto mínimo 
(-0.05 pmol 0, (mg Cia)'' hl al 5% de I. 

lai de abril sig 1213.1 

La Estación 1, fluctúa entre 0.21 y 0.34 pmol. 0, mg CLayl  W1. Existen valores 
bajos a altas intensidades, pero conforme desciende la I se Incrementa el número de 
asimilación y desciende a bajas intensidades luminosas de 5% (0.21 limo' O, (mg Cl.e)'' 

'). 

La Estación 2 comprende un intervalo de 0.01 a 0.02 pmol O, (mg Cl.a)'' IV', al 
igual que los valores de PN y PB, se presentan valores más altos en este muestreo a• 
altas intensidades luminosas. Se continua con un descenso al 92% (0.02 pmol O, (mg 
Ciar hl y disminuye el cociente fotosintético. El valor máximo te obtiene al 59% de I 
y conforme disminuye la I el valor desciende. 

mayo .1294 

La Estación 1, esta dentro del rango de 0.00 a 0.25 pmol 0, (mg Cl.a)'' 
presentando valores bajos a altas intensidades luminosas, pero al 59% de I se presenta 
un punto máximo (0.25 pmol 0, (mg Cia)'' hl, continuando con un descenso hasta el 
5% de I. 



La Estación 2 fluctúa entre 0.12 y 0.33 pmol 02  (mg Cl.a)'' hl, a Irradiancias altas 
el valor es bajo (0.26 pmol 02  (mg Cl.a)'' hl), pero al disminuir la I, tiende a aumentar 
éste hasta alcanzar un punto máximo al 86% de I (0.31 pmol 02  [mg ciar h-') y 
continuar decreciendo con la disminución en la I. 

MAXII 1224 

La Estación 1, fluctúa entre 0.01 y 0.10 pmol 02  (mg Cl.a)l  hl. A altas 
intensidades luminosas (100%) se presentan valores bajos (0.04 pmol 02  (mg Cia)'' hl) 
pero conforme disminuye la I el número de asimilación aumenta presentando un máximo 
(0.10 pmol 02  (mg Cl.ar' hl) entre el 59, 32 y 16% de I para continuar con un descenso 
(0.01 pmol 02  (mg cuy,  h') hasta el 5% de I. 

La Estación 2 muestra un rango entre los 0.00 y 0.02 pmol 0, (mg.C1.a)4  hl, el 
valor es mínimo (0.02 pmol 0, (mg Ciar' hl) al 100% da intensidad luminosa y al ir 
disminuyendo ésta aumenta el valor del número de asimilación obteniendo un punto 
máximo (0.02 pmol 02  (mg cu)',  hl) al 100, 32 y 16 % de I. 

Z da lila de 21.94 

La Estación 1, fluctúa entre -1.12 y -0.93 pmol 02  (mg Cl.a)1  h'', presentando los 
valores más altos a las altas intensidades luminosas (100, 92 y 86% de I) y disminuir 
conforme desciende la I. 

La Estación 2 muestra un intervalo comprendido entre los -0.02 y 0.07 pmol 0, 
(mg Cia)'' IV'. Los valores de asimilación son negativos debido a que los valores de PB 
son negativos. Los valores más altos (0.07 pmol 0, (mg Cl.all  hl) se presentan al 59 y 
92% de I y conforme desciende ésta lo hace de igual manga el valor del número de 
asimilación. 

22 á id st á 1924 

La Estación 1, presenta el rango de -0.01 y 0.08 pmol 0, (mg Cl.a)'' 	a altas 
intensidades luminosas (100%) se presentan valores bajos (0.06 pmol 0, (mg Cl.ar h'' 
al 100% de I), pero conforme disminuye la I el máximo (0.08 pmol 0, (mg cia)'' hl) se 
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alcanza al 88% de I (Tabla 5), a partir de esta intensidad desciende el número de 
asimilación hasta un valor negativo (-0.01 pmol 03  (mg Cl.a)'' h.') al 5% de I. 

La Estación 2 muestra un rango entre -0.12 y 0.26 pmol 02  (mg Cla)'l  IV' a 
intensidades luminosas altas se observan valores bajos (0.22 pmol 02  [mg Ciar' hí y 
al disminuir la I el valor aumenta registrando un valor máximo (0.23 pmol 02  [mg Ciar' 
In al 86% de I. Conforme desciende la I disminuye el número de asimilación hasta el 
valor mínimo (0.12 pmol 02  (mg Ciar h'I) al 5% de I. 

fi di 19119 s19188.4 

La Estación 1 fluctúa entre 0.01 y 0.10 pmol 02  (mg Cl.a)'' tr's  presentando 
valores bajos a altas intensidades luminosas (0.06 pmol 	(mg Cia)'' h'I) al 100% de 
I, al 59% de I se presenta el punto máximo (0.10 pmol 02  (mg ci.e)'' hí, para continuar 
disminuyendo en relación a la I con un valor mínimo (0.01 pmol 02  (mg Cl.a)'' h4) el 5% 
de I. 

La Estación 2 comprende un intervalo de 0.01 y 0.08 pmol 02  (mg Cl. a)'' 	con 
valores bajo (0.06 pmol 02  [mg ci.ar h-') a altas intensidades luminosas. Conforme 
desciende la 1 el valor aumenta registrando un punto máximo (0.08 pmol 02  (mg Cia)'' 
hl) al 86% de I y hasta alcanzar un mínimo (0.01 pmol 02  (mg cuy' h") al 5% de I. 

1,9 aS ~hl 1994 

La Estación 1, presenta un intervalo entre 0.01 y 0.05 pmol 02  (mg Cl.a n)''. El 
máximo (0.05 pmol 02  (mg Cl.a ny) corresponde con la máxima I y conforme desciende 
ésta el número asimilación también desciende al 5% de l (0.01 pmol 02  (mg Cl.a 

La Estación 2 fluctúa entre 0.01 y 0.04 pmol 02  (mg Cl.a)'' tr'. Al 100% de I se 
obtiene un valor máximo (0.04 pmol 02  (mg C1.41  hl al 96 y 88 % de I, pero al disminuir 
éste desciende el valor del número de asimilación hasta encontrar los valores mínimos 
(-0.01 pmol 02  [mg Ciar h'') al 16 y 5% de I. 
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1 á 1111901511 1594 

La Estación 1 muestra un intervalo de 0.00 y 0.10 pmol og  (mg CIJO**  ti", el valor 
máximo (0.10 pmol 03  (mg 	hl se obtuvó al 100% de I y conforme desciende éste 
los demás valores disminuyen también, presentando el valor mínimo (0.00 pmol 0, (mg 
Ciar' til) al 5% de 1. 

La Estación 2 comprende un intervalo de -0.03 y 0.07 pmol 0, (mg Cl.a)'l 	el 
máximo se registra al 92 y 59% de I y conforme desciende ésta disminuye así mismo 
el valor del número de asimilación con el valor mínimo (-0.03 pmol 0, (mg Ciar' Ir') al 
5% de I. 

le á agatst dalia 

La Estación 1, fluctúa entre 0.02 y 0.05 pmol 0, (mg Cia)'' Ir', a alta 1 se 
observan valores bajos (0.04 pmol 0, (mg Cl.ar h4) sin embargo al 59% de I se 
presenta un valor máximo (0.05 pmol 0, (mg cLer IV') y de ahí disminuir conforme 
disminuye la I. 

La Estación 2 presenta un intervalo comprendido entre 0.08 y 0.1910010g  (mg 
Cia)'' h4. A altas intensidades luminosas se presentan valores pequeños (0.08 pmol 0, 
(mg CLa)'l  h''), pero al disminuir la I desciende el valor del número de asimilación con 
un mínimo (0.06 pmol 0º  (mg Ciar' h") al 18 y 5% de I. 

5.5 Pigmentos fotosintéticos 

La variación anual de clorofila a superficial presenta un comportamiento similar en 
ambas estaciones (Fig. 6). Para la Estación 1 la máxima (3.2 mg/m3) concentración fue 
obtenida el 6 de marzo de 1994 y la mínima (0.2 mg/m') se observa el 2 de octubre de 
1993 y el 7 de junio de 1994. Por otro lado, para la Estación 2 la mínima (0.1 mg/m') 
concentración se observa el 2 de octubre de 1993 mientras que la máxima (8.7 mg/m') 
concentración de este pigmento se registre el 15 de abril de 1994. 
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Estación 1 

El intervalo de concentración de clorofila a, varia de 0.2 a 3.2 mg/m'. A 
principios del ciclo anual (septiembre de 1993), la concentración fue baja (0.2 mg /m'), 
posteriormente presenta un ligero aumento en la concentración de clorofilas (0.2 y 1.2 
mg/m', en octubre de 1993) hasta presentar un máximo en el mes de marzo de 1994 
(3.2 mg/m1). Apartar del 20 de marzo de 1994 existieron pequeñas oscilaciones con una 
tendencia decreciente hasta el 7 de junio de 1994. Continua un aumento para el 23 de 
julio de 1994 (0.4 mg/mi) huta el 19 de julio de 1994 (0.9 mg/m'), para finalmente 
descender (0.2 mg/m1) y aumentar (0.5 mg/m' para el mes de agosto de 1994. 

Durante el ciclo anual se observan tres máximos en la concentración de clorofila 
a (Fig. 6), octubre, marzo y abril. El primer pico es el más bajo (1.2 mg/m' 16 de octubre 
de 1993) con respecto a los otros dos, el segundo se registró el 6 de marzo de 1994 (3.2 
mg/m') y el tercero se obtuvó el 15 de abril de 1994 (2.3 mg/m'). 

Estación 2 

La concentración de clorofila a (Fig. 6), varia de 0.1 a ti mg/ms. A principios del 
ciclo de estudio (septiembre de 1993), se observa un valor bajo de este pigmento (0.3 
mg/m3), decreciendo a 0.1 mg/m' el 2 de octubre de 1993. En los meses de octubre de 
1993 (0.1 y 1.8 mg/m') y noviembre de 1993 (1.3 y 0.8 mg/m'), se observa un aumento 
en la concentración de este pigmento. Los valores siguientes pare los meses de enero 
y febrero de 1994 descienden de 0.3 a 0.5 mg/mi. En el mes de marzo da 1994 existe 
un rápido Incremento a 5.1 mg/m' y una considerable baja hasta 0.9 mg/mi a finales de 
ese mismo mes. Después de esta baja, es notorio un rápido aumento a 6.7 mg/m; 
registrado en el mes de abril de 1994. En el mes de mayo la concentración de clorofila 
A, presenta un descenso (1.5 y 2.8 mg/m') que se continua en los meses de junio, julo 
y agosto de 1994 hasta alcanzar un valor de 0.2 mg/m' al final del ciclo del muestreo. 

Al Igual que en la Estación 1 es notoria la presencia de tres picos durante el 
transcurso del ciclo de estudio; el primer pico se presenta en el mes de octubre de 1993, 
con la concentración más baja de clorofila (1.8 mg/m') con respecto a be otros dos. 
El segundo pico se observa a inicios del mes de marzo de 1994 (5.1 mg/m') y el último 
pico se registra en el mes de abril siendo este último el más alto de los tres (8.88 
mg/m3). 
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Clorofila b 

El intervalo de concentración de clorofila ta, para la Estación 1 oscila entre 0.0 y 
1.3 mg/m' con valor máximo en el mes de abril y mínimos tanto el 1° de febrero como 
en el mes de julio de 1994. La Estación 2 presenta su valor máximo en el mes de abril 
de 1994 (1.0 mg/m3) mientras que valores no detectables para este tipo de pigmento se 
presentan el 5 de noviembre de 1993, febrero, junio (23) y julio de 1994. 

Estación 1 
En el mes de septiembre de 1993 la concentración de clorofila la (Fig. 7), presenta 

un valor de 0.6 mg/m', descendiendo la concentración de este pigmento para los meses 
de octubre y noviembre de 1993 de un valor de 0.5 hasta 0.0 mg/ms  respectivamente. 
En el mes de enero de 1994 se obtiene un valor alto (11 mg/m i). Sin embargo en el 
siguiente muestreo (principios de febrero de 1994) es notable la ausencia de este 
pigmento. A finales del mes de febrero se presentó un máximo (1.3 mg/m1); mientras 
que en los meses de marzo y abril de 1994 se presentan pequeñas osolladones entre 
los 0.1 y los 0.5 mg/m' con respecto a la concentración de este pigmento, siempre 
menores en relación al máximo de febrero. La carencia de clorofila la se observa en el 
mes de julio con un ligero incremento (0.1 y 0.2 mWms) en los muestreos de agosto de 
1994. 

Estación 2 

La distribución superficial de clorofila la (Fig. 7), oscila entre valores no detectables 
en el mes de febrero, julio y 23 de junio de 1994 a 1.03 mg/m' (abril de 1994). Durante 
los meses de septiembre y de octubre de 1993 se registraron los valores de 0.6 y 0.7 
mg/m3  respectivamente, mientras que en la segunda mitad de ese mismo mes se 
observa una baja de este pigmento hasta desaparecer a principios de noviembre de 
1993. En el segundo muestreo del mes existe un nuevo incremento (0.6 mg/m') que se 
continua hasta el primer muestreo de enero de 1994 (0.9 mg/ros) y desaparece en el mes 
de febrero de 1994. A partir del mes de marzo de 1994, es evidente la presencia de este 
tipo de clorofila (marzo, 1.0 y 0.2 mgims; abril, 1.0 mg/m'; mayo, 0.4 y 0.7 mg/m' y prin-
cipios de junio 0.2 mg/m3), el cual desaparece hada finales del mes de junio y julio. Para 
el mes de agosto de 1994, se tiene una concentración muy baja de este pigmento 0.2 
y 0.2 mg/m'. 

Solamente el máximo registrado en el mes de enero es común a las dos 
estaciones de muestreo mientras que los otros picos no presentan ninguna similitud entre 
ellos. 
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Clorofila o 

La clorofila g para la Estación 1 presenta un intervalo de concentración de 0.2 a 
5.0 mg/m' en los meses de febrero (11) y junio (23) de 1994. La Estacióri2 presenta 
valores máximos el 2 de octubre de 1993 y 11 de febrero de 1994, con 0.0 y 7.2 mg/m'. 
Por el otro lado, los valores mínimos se presentaron en el mes de junio 23 y julo 6 de 
1994 con 0.2 y 0.3 mg/m' y no fueron detectables en el mes de febrero. 

Estación 1' 

Altos valores de clorofila g (Fig. O) se observaron en los meses de septiembre y 
octubre de 1993 (3.7 y 2.9 mg/m' respectivamente), a partir de éstos as presenta un 
descenso gradual de 1.6 mg/m' hasta registrarse un aumento en el mes de enero de 
1994 (3.5 mg/m') y disminuir hasta 0.4 mg/m3  para el 1° de febrero de 1994. El valor 
máximo se registra en la segunda mitad del mes de febrero (5.0 mg/m'), a partir del cual 
se observa un notorio descenso hasta prindplos del mes de julo de 1994. En el muss• 
treo del 19 de julio se presenta un ligero aumente en la concentración (0.4 mg/m) el cual 
se continua hasta 1.3 mg/ms, en la primera quincena de agosto de 1994, para disminuir 
nuevamente a finales del mes con 0.6 mg/m s. 

Estación 2 

La distribución superficial de clorofila g (Fig. 8), durante el ciclo de muestreo 
fluctúa entre no detectable (1° de febrero de y 23 de junio de 1994) a 7.2 mg/m' (15 de 
abril de 1994). Para el mes de septiembre de 1993 la concentración de este pigmento 
es de 3.0 mg/m3, seguido en octubre de un pequeño demento en la concentración (2.2 
y 2.1 mg/m3), el cual continua disminuyendo con pequeñas oscilaciones en los 
siguientes muestreos: 5 y 19 de noviembre de 1993, (0.9 y,1.5 mg/n0). En enero de 
1994, se observa un incremento hasta 2.81 mg/m3, mientras que a principios del mes de 
febrero de 1994 no se detecta este tipo de pigmento, siendo evidente nuevamente hacia 
mitad del mes de febrero de 1994 (0.2 mg/m'). El 6 de marzo de 1994 se presentó un 
punto máximo (5.0 mg/m3), pero el 20 de marzo disminuye la concentración hasta 1.1 
mg/m3. El máximo registrado durante el transcurso del presente estudio ocurre el 15 de 
abril de 1994 con 7.2 ing/m3. Los siguientes muestreos presentan un descenso en la 
concentración (2.4 mg/m )l para el inicio del mes de mayo de 1994 y hacia finales del 
mismo mes se observa un Opero incremento en la concentración (3.3 mg/m'). Pare 
principios del mes de junio se observa un descenso en los valores de concentración de 
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obrada o (0.9 mg/m1). Durante el mes de agosto de 1994, le concentración presenta un 
ligero ascenso (0.6 mg/m'), que se continúa huta el 19 de agosto de 1994 (0.1 mg/m'). 

Para este tipo de pigmento se observe dieta similitud entre las dos estaciona, 
aunque existe un periodo (10 de septiembre de 1993 a 1' de febrero de 1994 y ludo e 
agosto de 1994) en el cual las fluctuaciones para tu dos estaciones son muy similares. 

El intervalo de concentración de carotenoldes cedió entre no diem:Sable y 3.7 
mg/m' para la Estación 1; registrados *119 de noviembre de 1993 y *111 de febrero de 
1994 respectivamente. En la Estación 2, los valores fluctúan entre no detectables (10 
de septiembre de 1993) y 6.0 mg/m' (2 de octubre). 

Estación 1 

La concentración de carotenoldes (lag. 9) varia de no debe:Sable a 3.7 Nem'. En 
el mes de septiembre de 1993 la concentración del pigmento fue de 01 coito y es a 
partir de este mes que la concentración de pigmento emplea a decrecer durante loe 
meses de octubre y noviembre de 1993 hasta volver a precintar un valor ascendente a 
principios del mes de febrero de 1994 (1.0 mghns) y continuar ascendiendo en ese 
mismo mes con un valor de 3.7 mg/mi. Posteriormente se presenta un descenso ligero 
y fluctuando entre loa meses de febrero, marzo, abril y mayo de 1994 de 1.0 y 3.7 
mg/m'. En el mes de junio de 1994 se observó un descenso muy marcado hasta 0.2 
mg/m' para aumentar en el mes de julio (1.2 mginti) y descender en agosto de 1004 
(0.6 mg/mi). 

Estación 2 

Los carotenoides para la Estación 2 fluctúan entre no detectables y 19 mg/m', los 
valores máximos se observaron al principio del mes de marzo y en el mes de Mil de 
1994, mientras los valores más bajos (no detestables) se registraron en los meses de 
septiembre, parte de octubre y de noviembre de 1993. Durante septiembre y principios 
de octubre de 1993 no se detecta la presencia de este pigmento, fue hasta la segunda 
mitad del mes de octubre que se reOstran 0.2 mg/m' y a partir ese muestreo se Mida 
una fluctuación entre 02 y 0.1 mg/m hasta el mes de enero de 1994. Para el mes de 
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febrero existe un Incremento en la concentración de este pigmento (1.8 mg/mg), pero no 
es sino hasta principios del mes de marzo de 1994 en que se observa un marcado 
incremento (5.5 mg/m'), seguido de un descenso de 1.1 mglm' en el segundo muestreo 
de marzo. En el mes de abril de 1994 se observó el máximo (5.9 mg/m) para decrecer 
(3.6 mg/m') a finales de mayo de 1994. Los siguientes valores registrados fueron en 
descenso para el mes de junio con 0.1 y 0.1 mg/m' continuando con un leve ascenso en 
el mes de juNo 1.2 y 0.8 mg/m3  y finalmente se observa una disminución en la 
concentración de carotenoldes para los muestreo de agosto (Fig. 9). 

La presencia de un máximo común entre las dos estaciones, esta presente en el 
mes de abril (Fig. 9), así mismo las dos estaciones presentaron tres picos en los meses 
de febrero (1), abril (15) y mayo (24) de 1994. 

Es importante señalar que los máximos valores registrados para las clorofila* 11. 
ja. g y carotenoides para la Estación 1 se presenta en los meses de febrero, marzo, abril 
y mayo. Mientras la concentración de los máximos valores en la Estación 2 fueron 
durante los meses de marzo, abril y mayo. Así mismo, las dos estaciones de muestreo, 
presentan valores altos al inicio del ciclo de muestreo. 

Feoplgmentoe 

La distribución superficial de feopigmentos durante el ciclo anual se encuentran 
en el rango de 4.7 a 0.1 a mg/m3  para el 16 de octubre de 1993 y el 19 julio de 1994 
respectivamente en la Estación 1. Por otro lado, la Estación 2 presenta una variación 
entre valores no detestables (1° de febrero) y 11.1 mg/m' (15 de abril de 1994). 

Estación 1 

Al inicio del muestreo (septiembre y octubre de 1993), se obtiene un valor 
constante de 0.9 mg/m3  (Fig. 10). En la segunda mitad del mes de octubre de 1993 se 
registra el valor máximo (4.7 mg/m') del ciclo de muestreo. En los siguientes meses 
(noviembre de 1993, enero y febrero de 1994), la concentración de feopigmentos oscila 
sin grandes variaciones (entre 1.9 y 0.9 mg/m'). Posteriormente se observa un 
incremento para el 11 de febrero y 6 de marzo de 1994 (3.8 y 4.2 mg/m'), decreciendo 
hacia finales del mes de marzo (1.6 mg/m1). Para los meses de abril y mayo de 1994 
existe un incremento de 3.3 y 3.1 mg/m i. A principios del mes de junio de 1994 
desciende la concentración a 1.0 mg/m' y para la segunda quincena del mes de junio y 
principios de julio de 1994, se observa un aumento en la concentración (1.1 y 1.4 mg/m'). 
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Hacia anales del mes de Julio se observó una disminución a 0.1 mg/m' y en el mes de 
agosto se registra un incremento a 1.0 y 1.5 mg/mg. 

Estación 2 

La distribución superficial de feopigmentos (Fig. 10) presenta un rango entre no 
detectable y 11.1 mg/m' para el 1 febrero y 15 de abril de 1994. La concentración de 
feopigmentos fue de 1.2 mg/ml  para el 10 de septiembre de 1994, seguido de un 
descenso notable en el siguiente muestreo 0.5 mg/mg  (octubre de 1993). Un primer 
mbimo se presenta en la segunda parte del mes de octubre de 1993 con 7.1 mg/m', 
pero en los muestreos del 5 y 19 de noviembre de 1993, 19 de enero, 1 y 11 febrero 
de 1994 (Fig. 10), se observa un descenso gradual hasta no ser detectable. Un 
acentuado incremento se presentó en los muestreos del 11 de febrero y 6 de marzo de 
1994, (2.6 y 6.6 mg/m'). Posteriormente se presenta una disminución en la concentración 
de feopigmento el 20 de marzo (0.8 mg/mg) y el máximo de todo el ciclo fue registrado 
en abril de 1994 con 11.1 mg/mg. Durante el mes de mayo se presenta un descenso en 
la concentración de feopigmentos hasta 2.7 mg/mg  (3 de mayo de 1994); continuando 
con un descenso aún más marcado para los siguientes meses restantes de muestreo 
(Tabla 4) hasta el mes de agosto de 1994 donde se obtuvo una concentración de 0.3 
mg/mg. 

Si bien se observa la presencia de 4 picos en las dos estaciones de muestreo (16 
de octubre de 1993, 6 de marzo, 15 de abril y 8 de julio de 1994, fig. 10 ), a su vez las 
dos estaciones mostraron estos 4 picos y entre los demás muestreos son similares el 
comportamiento de teopigmentos en la Bahía de Mazatlán. 
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6. DISCUBION 

6.1. Características Físico-Oulmicas 

El comportamiento de la temperatura y salinidad para las dos estaciones de 
muestreo es similar, éstas presentan la misma oscilación durante el ciclo anual. Las 
amplitudes de temperatura registrados para la Bahía de Mazatlán concuerdan con lo 
obtenido por Rojas-Trejo (1984), quien reporta el intervalo de 17.2 a 32.7°C al igual que 
el registrado por Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo (1991) con un intervalo de 19.9 a 31.5 
°C. El intervalo de salinidad fluctúo entre 33 a 35 loo al igual que lo reportado por 
Rojas-Trejo (1984) con una oscilación de 32.43 a 35.47 %o y Arenas-Fuentes y 
Flores-Verdugo (1991) con valores de 33.30 a 35.00 0/oo. La similitud entre las 
estaciones, confirma la homogeneidad de las masas de agua dentro de la bahía por 
medio de estos dos parámetros físicos (temperatura y salinidad). La cual se debe a las 
corrientes litorales de la región y al tipo de oleaje frente a Mazatlán (Montaño-Ley y 
Aideco-Ramírez, 1986), factores que pueden contribuir a la homogeneización de las 
masas de agua. Lo anterior es reafirmado por Cabrera-Dueñas (1988), quien indica que 
el patrón de distribución del nivel del agua de velocidad de corrientes es homogénea en 
la Bahía. 

B.Z. Productividad primaria 

La productividad primaria para las dos estaciones de muestreo presenta valores 
máximos en los meses de abril y mayo de 1994 (en la primavera). Cortés-Altamirano y 
Rojas-Trejo (1981), Rojas•Trejo, (1984) y Caballasi-Flores (1985) encuentran incrementos 
en las poblaciones fitoplanctónicas en primavera y otoño, lo cual probablemente sea 
debido a condiciones particulares de esta región, lo anterior viene a reafirmar la 
presencia de la afta concentración de clorofila A y por lo tanto, de la productividad 
primaria. 

En relación a los valores de I donde se registra la máxima PB y PN para la 
Estación 1 (abril y mayo de 1994), ésta se presenta generalmente entre el 100 y 18% 
de I, siguiendo en la mayoría de los casos la relación descrita entre la fotosíntesis y la 
productividad (Abraján-Villaseñor y Alvarez-Borrego, 1987; Ryther 1958, Otero, 1981), 
es decir, presenta una I adecuada para la máxima fotosíntesis, el cual va a variar 
dependiendo de la variedad de pigmento fotosintético presente en el fltoplancton 
(Steemann-Nielsen, 1975). 
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Durante el ciclo anual muestreado la PB y PN en la Estación 2, presenta un 
máximo a principios del mes de mayo y octubre, existiendo fluctuaciones a lo largo de 
todo el muestreo. Este aumento en la PB y PN se puede deber al incremento en la 
población fitoplanctónica para esos meses de acuerdo a lo observado por 
Cortés-Altamirano y Rojas-Trejo (1981), Rojas-Trejo (1984) y Caballasl-Flores (1985). 
Este incremento corresponde a un aumento en la concentración de clorofila a registrado 
en este trabajo. Los máximos de PB y PN se presentaron entre el 100% y 59% de I. 

Por otro lado, el pico presentado por cada Estación de muestreo no se presenta 
e la misma I, probablemente esto se deba a: la presencia de parches de diferentes de 
poblaciones de fitoplancton, edad, concentración de pigmento fotosintético (Persona au 
d., 1977), el cual está condicionado a los patrones de circulación de las corrientes 
superficiales y mezcla de las masas de agua dando condiciones ambientales particulares 
para esta zona (Cortés-Altamirano y Rojas-Trajo (1981) y Rojas-Trejo. (1884)) y 
diferentes estados fisiológico de desarrollo (Margalef, 1974). Condiciones que pueden 
afectar la actividad fotosintética del fitoplancton y por lo tanto su productividad. 

El intervalo de intensidad luminosa de máxima PB y PN para la Estación 1 se 
presenta entre el 100 y el 16% de I, mientras que para la Estación 2 el intervalo de I fue 
entre el 100 y el 59% de I. Lo anterior tal vez indique, que dependiendo del tipo de 
filoplancton presente y del estado fisiológico en el que se determine va a depender el uso 
de la intensidad luminosa. 

Cuando muestras de agua son incubadas La dm, se considera que el incremento 
de oxígeno en la botella clara es interpretada como una medida del carbón asimilado por 
el fitoplancton (productividad neta). El consumo de oxígeno en la botella obscura es 
considerada como una medida de la respiración y la suma de estos dos valores es 
considerada como la asimilación total de carbón, es decir, la productividad bruta (Bougis, 
1976). Dada esta definición es de esperarse que el fitoplancton en la columna de agua 
a moderadas intensidades luminosas, pueda estar produciendo material orgánico 
(azúcares, grasas y proteínas) para su actividad metabólica y durante este proceso este 
liberando oxígeno, por lo tanto la PN es mayor (valores mayores a cero) a la respiración. 
A altas Intensidades luminosas se produce la fotoinhibición en el fitoplancton (por la 
fotoxidación de las enzimas), pero al disminuir la intensidad luminosa, el fitoplancton 
disminuye la actividad fotosintética ya que la luz es el factor más importante para la 
fotosíntesis (Ryther, 1956). Al ir disminuyendo progresivamente la cantidad de luz, existe 
un punto donde la fotosíntesis y la respiración son iguales. Este es denominado como 
punto de compensación y por debajo de éste la fotosíntesis es mínima, predominando 
el proceso respiratorio. Por lo tanto los valores de respiración serán mayores que los de 
la PN. 



Gómez-Aguirre (1981), presenta datos negativos de PB y PN, expacándolos como 
resultados de comportamiento fisiológico (la fotoxidao5n de las enzimas ya que estas se 
ven alteradas por la temperatura y la cantidad de luz, provocando cambios en la actividad 
fotosintética y respiratoria), de los eiememtos del ultrananopiancton o del nanoplancton 
(considerados como los principales organismos en la fotosíntesis) que responden a inhi-
bición y disparos de la actividad fotosintética en condiciones de botella clara y obscura 
o la actividad fotosintética es afectada por acción de gases en los volúmenes de las 
incubaciones. Calvario y de la Lanza (1981), indican que utilizando el método de 
evolución de oxígeno es posible tener valores de productividad negativa donde la 
respiración es superior a la fotosíntesis. 

La presencia de valores negativos en la productividad bruta (al evaluar los 
cambios en la concentración de oxigeno en botellas ciaras y obscuras), es mayor la 
concentración de oxígeno en las botellas claras que en las botellas obscuras, por lo tanto 
los valores negativos para la PB son resultados de la suma algebraica del valor de la 
PN menos la R. Por otro lado; existen pocos valores negativos de PB en relación a todos 
los datos obtenidos. Algunos autores lo considerarían como un error al método 
Steemann-Nielsen (1963). UNESCO (1976), Merino-Ibarra, con. pers. Sin embargo 
durante la investigación se consideraron cada una de las posibles fuentes de error al 
método empleado y se trato de disminuir éste; entre los errores considerados podemos 
citar: 1) Homogeneidad durante la colecta y distribución de muestras de agua en las 
botellas, (Kelley, 1976; Rojas-Trejo,1984; Merino-Ibarra, coma. par.) y allí puede iniciar 
la variabilidad en el parámetro muestreado. Sin embargo, la distribución homogénea de 
la muestra de agua se corroboró al determinar y obtenerse una precisión muy alta en la 
determinación de oxigeno en las botellas incubadas obteniendo un CV ge 0.15 %. 

2) El confinamiento de los organismos en botellas (UNESCO, 1978) durante la 
incubación, alteran el metabolismo del fitoplancton ya que los movimientos de agua son 
cesados evitando la disponibilidad de gases que pudieran limitar su desarrollo. Diversos 
autores (Davies y Williams, 1984; 	Lara-Lara y Valdés-H(09M, 1988; 
Abrajan-Villaseñor y Alvarez-Borrego, 1987; Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo, 1991; 
Millán-Núñez gi al., 1992) han realizado incubaciones fallid  in incubadores artificiales 
sin ningún de problema. Por lo que no se considera como una posible fuente de error al 
método. 

3) Presencia de materia orgánica en las muestras de agua colectada. A lo largo 
del ciclo muestreado, únicamente se registró la presencia de materia orgánica como un 
dato cualitativo, por otro lado en la mayoría de las colectas de muestra de agua se 
observa la presencia de material suspendido, presentando un mayor tamaño de partícula 
la Estación 2 en comparación con la Estación 1. Este hecho puderé disminuir la 
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concentración de oxígeno en las botellas (claras y obscuras) debido a que la materia 
orgánica puede ser oxidada por bacterias (Lizarraga y Bianchi, 1988), y como efecto de 
este proceso existiría un incremento en la concentración de COI  y un descenso en la 
concentración de oxígeno, Sin embargo, la actividad bacteriana que pudiera presentarse 
dentro las botellas no se manifiesta debido a la presencia de altos valores de 
concentración de oxígeno disuelto en las botellas claras y obscuras. Por lo tanto las 
bacterias que se pudierán presentar durante el experimento no interfieren en la 
determinación de concentración de oxígeno en este experimento. 

4) Intervalos de incubación cortos y bajas concentraciones de organismos han sido 
considerados como problemas en la estimación de la productividad primaria (Ryther y 
Vaccaro, 1954). Los intervalos de 3 a 5 h ha sido un periódo 'rimado para la estima-
ción de la productividad primaria de acuerdo a Lara-Lara y »lvarez-Borrego (1975), 
Bougis (1976), Marra (1978) y Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo (1991). El intervalo de 
incubación se consideró adecuado porque durante los muestreos realizados existen 
diferencias significativas entre las botellas iniciales, ciaras y obscuras a lo lamo del ciclo 
anual, indicando una gran precisión en el método empleado. En relación a las bajas 
concentraciones de organismos planctónicos la concentración de clorofila* a, g, 
carotenoides y feopigmentos se encuentran dentro del rango indicado por 
Arenai-Fuentes y Flores-Verdugo (1991), lo cual no es un factor que puderá afectar el 
proceso de estimación de la productividad primaria. 

5) Otra posible fuente de error podría ser la presencia de burbujas de aire en las 
botellas durante el experimento (Steemann•Nielsen, 1963; UNESCO, 1978), situación 
que se presentó en algunas ocasiones. Estas determinaciones eran descartadas cuando 
se realizaban los calculos debido a que eran datos muy diferentes al de las otras 
repeticiones, por lo que no se consideró como una fuente de error en el método. 

Dada las precauciones tomadas anteriormente para la evaluación de concentración 
de oxígeno se registraron errores estándares y coeficientes de variación pequeños para 
la PB, PN y R. Sin embargo existió la presencia de algunos valores negativos para la 
PB y PN, no considerándolo como un error en el método y éstos pueden deberse a la 
condición heterótrofa (R mayor que PB y PN), ya que como se verá adelante los 
procesos de respiración y degradación dominan sobre los productivos. No todos los 
valores fueron negativos, ya que los valores de PN se encuentran dentro del rango 
presentado por diferentes autores y en algunos casos es superior. 

Al observar las curvas de productividad (PB y PN) ve. intensidad luminosa para 
las dos estaciones muestreadas se registran 2 condiciones: 1) aquellos donde se 
presenta fotoinhibición y 2) el valor máximo se presenta al 100% de I. 
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1) Fotoinhibición Optima a intensidades menores del 100%. 

Existen casos (para la Estación 1:20 de enero, 1° de febrero de 1994 y para la 
Estación 2: 5 de noviembre, 19 de agosto de 1994). Las variaciones de la productividad 
probablemente sea de tipo fisiológico, ya que como lo demuestran los valores de tem-
peratura y salinidad, estos son semejantes en la bahía por lo que la variación en la 
actividad fotosintética no es afectada por estos cambios. 

Se ha visto que para el fitopianclon de superficie la irradianda de medio día 
generalmente tiene efectos de fotoinhibición, (Abrajan-Villaseñor y Alvarez-Borrego, 
1987). Otra explicación es el posible acondicionamiento de las Mulas a menores 
intensidades de luz que al ser transportadas a la superficie por mezcla sufren 
fotoinhibición, lo que ocasiona un valor menor de fotosíntesis (Muñoz-Anderson y 
Millán-Núñez, 1991). 

Se ha encontrado una variedad de respuesta fotosintética (Ryther, 1951 a la 
intensidad de la luz de diferentes grupos taxonómicos (Clorofito, Diatomeas y 
Dinofiagelados), es decir la intensidad de la luz adecuada para la máxima fotosíntesis es 
diferente para los grupos de fitoplancton arriba mencionados. La Irradiancia óptima 
encontradas en este trabajo para la Estación 1 fue entre el 100 y 0115% de 1 mientras 
que para la Estación 2 osciló entre el 100 y el 59% de I. Estas variaciones tal vez se 
pueden atribuir a diferencias entre grupos de fitoplancton y del estado fisiológico ya que 
sólo en un muestreo (15 de abril de 1994) se tuvo una concentración de clorofila g 
diferente al comportamiento que se había estado presentando para el caso de las 
clorofilas. 

2) Máximo fotosintético al 100% de I. 

Cuando el máximo de PB y PN se presenta al 100% de I, los demás valores de 
productividad descienden de acuerdo al descenso de la I, éstos máximos para la 
Estación 1 se encuentran en los muestreos del 10 de septiembre, 2 de octubre, 19 de 
noviembre de 1993, 20 de enero y 15 de abril de 1994 mientras que para la Estación 2 
se establecieron el 16 de octubre de 1993, 20 de marzo, 19 de julio y 1° de agosto de 
1994. 

• 
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luz 

*CO2  6 H2O --I CobillOs  + 602  

nutrientee 

PB 	PN 

Este trabajo 	-63.00-239.04 -129.36-191.18 -2.78-157.58 
(1993-1994) 
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El rango de 1 en que te presentaron los máximos pueden ser debido a la 
utilización de la luz por los diferentes grupos de fitoplancton presente (Ryther, 1950, 
dada la variación de proporción de vados pigmentos fotosintéticos, Indicando diferentes 
tipos de grupos de fitoplancton superficial que pueden tener células adaptadas a la luz 
con alta capacidad fotosintética que aquellas adaptadas a la sombra (Falkowsld, 1981) 
que pudieran ligar ala superflde•por procesos de mezcla 

Se ha visto (Raymont, 1980) que a altas intensidades de luz no existe un efecto 
inhibitorio marcado debido a que consideran la ausencia de luz ultravioleta, la cual puede 
ser potencialmente limitante para el fitoplancton. Pero también se le puede atribuir el 
hecho de que el fitoplancton presente un acondicionamiento de las células a altas 
temperaturas óptimas (el que no altere la actividad enzimática de la fotosintesis) y 
carezca de luz inhibitoria (Raymont, 1980). 

Datos reportados por otros autores cercanos a la región de estudio muestren sus 
resultados en pg C/ m'/ h por lo que los valores máximos y mínimos de PB, PN y R son 
transformados a estas unidades utilizando un P0.1 para PB y PN y un R0•1 para la R 
de acuerdo a lo estipulado por Falkowski (1981) y considerando la relación 
estequiornétrica siguiente . 



Gómez-Aguirre 
(1981) (1981) 
Isla San José 	114.58 	250.00 
Isla Sta. Catalina 	sin valor 	869.70 
Isla Carmen 	40.32 	28.20 
Isla San Idelfonso 	61.47 	30.75 
Isla San Esteban 	25.00 	37.50 

••••••• ............ ••••••••••11 OOOOOOOOOOOO .11•11.•••••••••••• 

PRODUCTIVIDAD 	máx. 

Calvario y de la Lanza (1981) 

min. 

Isla Isabel 	0.05 7.60 

Otero-Dávalos (1981) 
Bahía de Charnela 0.06 9.48 

Gilmartin y Revelante (1977) 
Bahía de Guaymas 	44.00 167.00 
Bahía de Yávaros 29.00 103.00 
Bahía de Ohuira 70.00 121.00 
Bahía de Sta. Marfa 42.00 115.00 
Estero de Unías 34.00 160,00 

De acuerdo a los valores reportados para la zona adyacente a la Bahía de 
Mazatlán, por los autores arriba mencionados se observa que los valores de PB y PN 
obtenidos en este trabajo, estan dentro de rangos previamente reportados. La PN 
mostró valores negativos, los cuales Indican una baja actividad fotosintética en relación 
al consumo de oxigeno (respiración). Con respecto a los valores negativos de PB, se 
volverían a presentar si únicamente se tuvierán las mismas condiciones de temperatura, 
salinidad, concentración y tipo de fitoplancton 

6.3 Respiración 

En relación a la respiración, la Estación 1 presenta un aumento notable durante 
el mes de marzo y a principios del mes de junio. Durante el transcurso del año la 
respiración oscila principalmente en el rango comprendido entre 0.00 a 2.00 pmol Os  
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La Estación 2, presenta un incremento Importante en el mes de octubre de 1993, 
junio y abril de 1994, siendo el máximo de abril correspondiente con el segundo máximo 
resgistrado en la Estación 1, El Incremento sufrido por la respiración tal vez se deba a 
una Interacción del zooplancton fitófago (Cortés-Altamirano y Rojas-Trejo, 1981) con el 
fitoplancton en el área de estudio y de acuerdo a los valores de PB y PN se observan 
un valor superior de respiración tal vez dado por condiciones heterótrofas del sistema. 

Como se ha mencionado anteriormente en las estaciones muestreadas existe un 
mayor aporte de la R que de la PN a la PB, en algunas ocasiones (tablas 5 y 6). Como 
se ha señalado en la Introducción, la Bahía de Mazatlán esta considerada como una 
bahía eutrófica (Mee, et al, 1984), permitiendo el desarrollo del fitoplancton. Por otro lado, 
la respiración fue calculada utilizando el valor de la botella inicial menos la botella 
obscura y como puede observarse en el anexo 4, estos valores son similares en algunos 
casos, debido a la base algebraica expuesta anteriormente. Pero también se considera 
a la zona de estudio como un sitio adecuado para mantener a larvas de organismos en 
sus primeros estadios de vida, lo cual tal vez al incremento de esta elevada tasa de 
respiración en la zona. 

6.4 Número de asimilación 

El número de asimilación (NA) se presentó en.la escala de -1.12 a 5.51 urnol Os/ 
(mg CI a n)'1. Cuando el valor de PB es mayor al presentado por la clorofila a, se 
obtienen valores mayores de NA. De acuerdo a lo reportado por Falkowski (1901) el 
valor teorico de NA es de 2.0 pmol 0,/ (pg CI a n)'1  y raramente es mayor. En el trabajo 
reportado por Muñoz-Anderson y Millán-Nuñez, 1991 reportan un valor superior (2.64 
pmol 02/ (pg CI a h)-1) al registrado por Falkoswkl (1981) indicando que este valor es 
debido a las condiciones óptimas de luz, temperatura y nutrientes. Mientras Ryther y 
Yentsch (1957) proporcionan un valor de 0.39 IM101 0,/ (pg CI a n)'' y el reportado por 
Williams y Purdie (1991) fluctúo entre 0.15 a 1.06 pmol 0,/ (pg CI a n)''. 

Con base a estas referencias y comparando con los resultados obtenidos, los 
valores de número de asimilación de las dos estaciones de muestreo concuerdan con lo 
reportado en la literatura. Estos son cercanos a este valor en las Incubaciones realizadas 
para el mes de abril en la Estación 1 y para el mes de mayo en la Estación 2, indicando 
las mejores condiciones para el óptimo funcionamiento del fitoplancton. Los valores 
negativos de NA se deben al valor negativo de PB obtenido, lo cual Indica que no se 
detecto eficiencia de parte del fitoplancton y que el proceso predominante se debió 
principalmente a la Respiración. 
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Se observó una mayor eficiencia del fitoplancton conforme descendía la intensidad 
de la luz. Dicha respuesta depende de lu condiciones fisiológicas a las que esta 
sometida la población, la que a su vez depende de la presencia de diferentes cantidades 
de una o más enzimas involucradas en la fotosíntesis (Steeman-Nielsen, 1952). Otros 
factores involucrados pudieran ser la adaptación a niveles de luz no muy altos, el 
descenso de nutrientes y a ciertos factores ecológicos tales como la competencia, 
tamaño de la población, depredacón, etc. Sin embargo existieron máximos al 100% 
de I posiblemente por que las poblaciones de fitoplancton superfidales citan 
caracterizadas por tener un NA alto mientras que las células adaptadas a la sombra por 
tener una menor I tienen una alta utilización de la luz (Falkowsid, 1981). 

A pesar de las diferencias presentadas durante todo el muestreo loa NA más altos 
se encuentran cuando altos valores de PB fueron obtenidos independientemente de la 
concentración de clorofila'. De esta manera es la capacidad fotosintética del fitoplancton 
(a nivel fisiológico Margaief, 1974, Steeman-Nielsen, 1952), la que determina una mayor 
o menor productividad del fitoplancton y no la cantidad de biomasa presentada 
(Falkowski, 1981). 

Se ha mencionado que el número de asimilación mramente excede el máximo 
teórico (2.0 pmol 0/pg (CI a n)'') reportado por Falkowsld (1981), sin embargo existió un 
caso (2 de octubre de 1993 al 100% de I para la Estación 2) en donde se obtuvó un 
valor de 5.51 pmol 03/pg (CI a ny', Indicando la máxima eficiencia fotosintética que 

ro pudien tener 0.08 mg/m' de clorofila a. Pero este valor puede decrecer debido a que 
algunas especies de fitoplancton ajustan su contenido de clorofila A en respuesta a las 
variaciones en la I del ambiente (Falkowski, 1981), existiendo dos tipos: 
1) Las diatomeas, Chrysophyta y dinofiagelados varían en el contenido de clorofila a 
celular asociados a cambios en el tamaño y no en el número de la unidad fotosintética. 
2) Las Chlorophyta tienen cambios en la cantidad da clorofila a asociados a cambios en 
el número y no en el tamaño de la unidad fotosintética. 

La presencia de valores superiores a los reportados por otros autores pueden ser 
debido: a) condiciones óptimas de los organismos para al desarrollo da la población, 
concentración de pigmentos (Muñoz-Anderson y Millón-Nuñez, 1991) y/o b) por que uno 
de los valores reportados por Ryther y Yentsch (1957) es un valor promedio que ellos 
indican. 



1.5. Pigmento Fotosintéticos 

Los pigmentos presentaron 2 tipos de incrementos en primavera (febrero, marzo, 
con un máximo en abril) y en otoño (octubre). Los máximos registrados para las 
Estaciones 1 y 2, probablemente correspondan: 1) a la urgencia primaveral tito-
planctónica (marzo a mayo) reportada por Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo (1091), 
debido al Incremento de las poblaciones fitoplanctónicas durante la primavera y verano 
(Caballasi-Flores, 1984), 2) a los máximos de abundancia fitoplantónica promedio 
presentada por Rojas-Trejo (1984) durante marzo, noviembre y julio y 3) los máximos tal 
vez sean consecuencia de la presencia de la marea roja que se registro durante esos 
meses. 

El intervalo global de clorofila g (0.1 a 5.1 mg/m'), h (0 a 1.3 mg/m'), g (0 a 7.23 
mg/ni') y carotenoides (0 a 6 mg/m'), estos valores concuerdan con lo registrado por 
Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo (1991 clorofila g.(0.0 a 18.7mg/ml, DIO a 15 mg/m/1, 
g (O a 7.2 mg/msj y carotenoides (0 a 6.4 mg/m1). La distribución de los picos de 
concentración de clorofila g en las dos estaciones de muestreo presentan un 
comportamiento similar. Lo anterior tal vez viene a reafirmar la homogeneidad 
presentada por las masas de agua en la Bahía de Mazatlán dada por los parámetros 
físicos registrados (temperatura y salinidad). 

La presencia de uno u otro tipo de pigmento permite vislumbrar lo grupos de 
fitoplancton presentes: entre los que podemos encontrar: Chbrophyte y Euglenophyta 
(con clorofila D. Dawes, 1986), las cuales se caracterizan por ser escasas en la Bahía 
(Rojas-Trejo, 1984). Los grupos de Chrysophyta, Pyrrhophyta y Cryptophyta (clorofila g 
Dawes, 1986). Existe una mayor concentración de este tipo de pigmento en relación a 
la clorofila g como ha sido mencionado por Rojas-Trejo (1984) y Caballial-Flores (1985) 
quiénes indican una mayor dominancia de diatomeas para la Bahía de Mazatlán a través 
del año en relación a otros grupos de fitoplancton existentes. La presencia de 
Chrysophyta y Pyrrhophyta (carotenoides, Dawes, 1986) con la presencia de un pico 
similar entre las dos estaciones, el cual probablemente corresponde a la mayor 
concentración fitoplanctónica reportado para la Bahía durante la primavera y el otoño. 

Para los feopigmentos, Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo (1991) reportan un 
intervalo de 0.30 a 12.70 mg/m', en cuyo rango se encuentran los valores obtenidos en 
este trabajo (0.15 a 11.12 mg/m'). Una vez más se presenta una similitud entre los 
máximos de feopigmentos en la Bahía, esto tal vez pueda indicar una Igualdad en 
relación a la degradación de pigmentos fotosintéticos o de las condiciones hetenStrofas 
presentadas en las dos zonas de muestreo debido a las altas concentraciones de 
feopigmento presente. 



Las pequeñas diferencias presentadas por los pigmentos entre las dos estaciones 
pudo ser debido a la diferencia de grupos fitoplantónicos presentes en una u otra zona. 
Esta situación probablemete sea consecuencia de condiciones físicas de las masas de 
agua através del ciclo anual (García-Pamanés, 1981; Rojas-Trejo, 1984). Cambios en la 
temperatura y salinidad, por mezcla de agua superficial debido a la acción de los vientos 
(Pastén-Miranda, 1981), propiciando el intercambio de masas de agua, regeneración de 
nutrientes por el fitoplancton (García-Pamanés; 1981) y a condiciones biológicas tal como 
la presencia de una entrada de poblaciones fitoplanctónicas provenientes del Estero de 
Urías (Rojas-Trajo, 1984) hacia la Bahía de Mazatlán. 

Margaiet (1974), realizó un estudio en el cual basándose en una mayor 
concentración de clorofila b, g y carotenoides con relación a la concentración de clorofila 
a, determina que el fitoplancton se encuentra en una etapa más avanzada de sucesión 
y por lo tanto se vuelve menos productivo, considerando el estado fisiológico de los 
organismos y su condición de crecimiento. En este caso únicamente existe un valor 
superior de concentración de clorofila g y carotenoides, pero realmente no se puede 
indicar si estos valores son realmente diferentes al valor de concentración de clorofila A 
debido a la ausencia de repeticiones. Los cambios en la concentración de clorofila 
involucran la importancia de lo principales pigmento* 
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El número de asimilación tiene una mayor eficienda fotosintética a moderadas 
intensidades de luz y es independientemente de la concentración de clorofila a. 

7. CONCLUSIONES 

Los valores de temperatura, salinidad y pigmentos fotosintéticos para las dos • 
estaciones de muestreo indican cierta homogeneidad en las masas de agua, 
probablemente sea debido a los procesos de mezcla locales que se presentan en la 
zona. 

Los valores de pigmentos fotosintéticos, PB, PN, R y NA concuerdan con datos 
reportados para la zona aledaña a la Bahía de Mazatlán. 

La estimación de la productividad primaria es alta durante la primavera y el otoño, 
donde la productividad neta es superior al valor de la respiración, exitiendo condiciones 
heterótrofas entre estos dos períodos para las dos estaciones de muestreo. 

Los valores máximos de PB y PN se encuentran entre el 100 y 16% de I para las 
dos estaciones de muestreo, presentándose dos situaciones particulares: 1) fotoinhibión 
a alta intensidad de la luz y el valor máximo de PB y PN se registra a intensidades lumi-
nosas moderadas y 2) el valor máximo de PB y PN se registra al 100% de I. Los 
mínimos de PB y PN se presentan a bajas intensidades de luz en la mayoría de los 
casos. 

La presencia de aguas negras no afecta la PB y PN (en relación a los valores 
obtenidos a lo largo del transcurso de la investigación). 
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ANEXO 1. Preparación de reactivos 

Loa siguientes reactivos son los recomendados por Carrtt y Carpenter (1066), con 
la sustitución del cloruro menganos°, por el sulfato menganos°. La cantidad de tiosullato 
de sodio se ha incrementado de la recomendada por Cal* y Carpenter para poder 
completar la titulación en el aspado ocupado por el tapón de la botella de oxigeno. 
Todas las soluciones fueron preparadas utilizando reactivos de grado analítico . 

1.1 Sulfato menganos°. 

450 g de MnSO4.4H20 fueron disueltos en 500 ml de agua destilada en un matraz 
de un litro con la ayuda de un agitador magnético. Posteriormente la solución se afora 
a un litro con agua destilada y fue almacenada en una botella color ámbar con tapón de 
baquelita. 

1.2 Solución de lodo Alcalina. 

320 g de NaOH fueron disueltos en 400 ml de agua destilada en un matraz de un 
litro, se deja enfriar y 600 g de Nal son agregados. Le solución se mezcla utilizando un 
agitador magnético y una vez fría se atora a un litro con agua destilada y finalmente se 
almacenó en una botella color ámbar con tapón de baquelita. 

1.3 Acido Sulfúrico 5M 

280 ml de H2SO4  fueron añadidos a 500 ml de agua destilada en un matraz 
aforado de un litro, en el momento que la solución este tría se abra a un Ntro. La 
solución fue almacenada en una botella color ámbar con tapón de bequelita. 

1.4 Tiosuifato de sodio 0.25 M 

62.04 g de Na2S203  . 5H20 fueron disueltos en un litro de agua destilada. La 
solución debe ser guardada en una botella color ámbar con Japón de baquelita. 

1.5 Solución estándar de loduro de potado 0.001568 M 
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0.5 de KI03  fueron secados a 105 °C por una hora. La sal se deja enfriar en un 
desecador y 0.3587 g de K103  son pesados y transferidos a un matraz de un litro. La 
sal se disuelve en 100 ml de agua destilada aforándose a un litro y se almacenaba 
en una botella color ámbar con tapón de baquelita. 



Anexo 2. Calibración de do:luneto 

Los reactivos para la calibración de tiosulfato fueron los mismos que se utilizan en 
la determinación de oxigeno, además de agregar una solución estándar. El orden de 
los reactivos agregados es el siguiente: 1 mi de ácido sulfúrico, 1 mi de solución alcalina, 
1 ml de sulfato manganoso y 10 ml de loduro de potasio (solución estándar). Después 
de agregar cada reactivo se tapa la botella y se agita, dejándola incubar por un periodo 
de 3 a 5 minutos en la obscuridad para continuar con la titulación. Al anal se obtienen 
los valores promedio de la utilización de firmado y se calcula la concentración de 
tiosulfato de sodio de acuerdo a la siguiente fórmula. 

Molaridad del tiosulfato de sodio 

Mt • Vi 	6 / Vt 
• 

Mt • molaridad del tiosulfato de sodio 
VI • volumen de KIO, (10.6615 mi) 
Mi . molaridad de KIO, (0.00166 M) 
Vt • volumen promedio del tiosulfato de sodio 

utilizado dividido entre 50 (tamaño de 
la bureta). 
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Anexo 3. Limpieza de Cristalería 

Un hecho importante para la estimación de la productividad primaria acuática es 
que la cristalería a usar se encuentre perfectamente limpia, libre de grasar y de la ' 
presencia de metales contaminantes que se pudieran adherir a la pared de las botellas 
interfiriendo en el metabolismo de loa organismos. En el mercado existen varios 
detergente& para este propósito y algunos son hechos con fórmulas especiales. El jabón 
utilizado para el lavado de la cristalería durante el presente trabajo fue RBS-35. 

Procedimiento de lavado para el material de cristalería. 

3.1 Remover el material adherido a las paredes del cristal por medio de enjuagues con 
agua corriente. 

3.2 Preparar una solución de jabón ABS 35 (20 ml por litro de agua destilada). Vaciar 
el jabón RBS 35 en la cristalería. Cuidar que la solución ¡abonosa cubra completamente 
el recipiente. 

13 Dejar el jabón dentro de la cristalería durante 24 hrs. Si el material es requerido 
dentro de un período menor de tiempo, colocar la cristalería en un recipiente con la 
solución jabonosa y hervir por un período de 30 mín. 

3.4 Vaciar la solución jabonosa. Enjuagar la cristalería lo más pronto posible con agua 
destilada cinco veces (evitando que el jabón se seque en las paredes de cristal). 

3.5 Colocar la cristalería en un horno a una temperatura de 40 a 60 grados centígrados, 
hasta secarse perfectamente. 

3.6 Para las botellas de oxígeno, preparar una solución de ácido (20 mide ácido nítrico, 
60 ml de ácido clorhídrico y 920 ml de agua destilada) y llenar las botellas 
completamente. Taparlas sin dejar burbujas dentro. Mantener la solución de ácido dentro 
de las botellas hasta que se vayan a utilizar. En ese momento vaciar la solución y 
enjuagar las botellas con agua destilada dos veces. 
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Fecha 

10/Sep/93 

02-Oct-93 

16-Oct-93 

05-Nov-94 

19-Nov-93 

Mezo 4. Valoraoiones neaeualeo de oxigeno disuelto 

Estación 1.- Determinación promedio de oxigeno en botellas 
iniciales (BI), botellas claras (BC) y botellas 
obscuras (80) todos en µmol 0 21 71E1 error 
estándar (SE) corresponde 68% de confianza. 

Io 
(0)  

DI SE BC SE BO SE 

100 176.35 0.12 175.29 0.34 170.60 0.20 
92 176.35 0.12 178.67 0.21 170.60 0.20 
86 176.35 0.12 178.56 0.15 170.60 0.20 
59 176.35 0.12 179.17 0.04 170.60 0.20 
32 176.35 0.12 179.96 0.41 170.60 0.20 
16 176.35 0.12 176.35 0.06 170.60 0.20 
5 176.35 0.12 177.70 0.22 170.60 0.20 

100 177.51 0.07 177.73 0.10 175,57 0.31 
92 177.51 0.07 176.40 0.05 175.57 0.31 
86 177.51 0.07 176.67 0.70 175.57 0.31 
59 177.51 0.07 175.62 0.05 175.57 0.31 
32 177.51 0.07 174.81 0.05 175.57 0.31 
16 177.51 0.07 175.26 0.26 175.57 0.31 
5 177.51 0.07 173.83 0.08 175.57 0.31 

100 186.54 0.44 185.88 0.38 184.42 0.09 
92 186.54 0.44 184.99 0.03 184.42 0.09 
86 186.54 0.44 185.73 0.17 184.42 0.09 
59 186.54 0.44 183.98 0.36 184.42 0.09 
32 186.54 0.44 184.64 0.15 184.42 0.09 
16 186.54 0.44 184.51 0.07 184.42 0.09 
5 186.54 0.44 184.44 0.08 184.42 0.09 

100 199.80 0.33 200.73 0.40 200.12 0.05 
92 199.80 0.33 201.39 0.24 200.12 0.05 
86 199.80 0.33 201.17 0.16 200.12 0.05 
59 199.80 0.33 200.50 0.27 200.12 0.05 
32 199.80 0.33 200.89 0..18 200.12 0.05 
16 199.80 0.33 200.64 0.18 200.12 0.05 
5 199.80 0.33 199.07 0.04 200.12 0.05 

100 202.41 0.10 199.56 0.34 201.26 0.13 
92 202.41 0.10 200.72 0.10 201.26 0.13 
86 202.41 0.10 199.20 0.11 201.26 0.13 
59 202.41 0.10 199.79 0.31 201.26 0.13 
32 202.41 0.10 199.08 0.22 201.26 0.13 
16 202.41 0.10 199.51 0.36 201.26 0.13 
5 202.41 0.10 200.09 0.01 201.26 0.13 
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Estación 1 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (BI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (BO) todos en µmol 0 21 71E1 error 
estándar (SE) corresponde al 685 de confianza. 

Fecha 	Io 	BI 	SE 	BC 	SE 	80 	SE 
(4) 

20-Ene-94 100 275.90 0.09 269.75 0.14 266.84 0.08 
92 275.90 0.09 273.56 0.04 268.84 0.08 
86 275.90 0.09 269.80 0.05 268.84 0.08 
59 275.90 0.09 271.92 0.06 268.84 0.08 
32 275.90 0.09 268.30 0.30 268.84 0.08 
16 275.90 0.09 269.87 0.38 268.84 0.08 
5 275.90 0.09 269.15 0.11 268.84 0.08 

01-Feb-94 100 273.86 0.36 267.90 0.90 268.37 0.03 
92 273.86 0.36 270.56 0.19 268.37 0.03 
86 273.86 0.36 268.74 0.18 268.37 0.03 
59 273.86 0.36 270.44 0.26 268.37 0.03 
32 273.86 0.36 271.28 0.12 268.37 0.03 
16 273.86 0.36 269.03 0.07 268.37 0.03 
5 273.86 0.36 268.56 0.10 268.37 0.03 

11-Feb-94 100 258.21 0.21 261.08 0.07 256.66 0.06 
92 258.21 0.21 264.07 0.99 256.66 0.06 
86 258.21 0.21 288.05 1.27 256.66 0.06 
59 258.21 0.21 264.56 0.07 256.66 0.06 
32 258.21 0.21 262.82 0.53 256.66' 0.06 
16 258.21 0.21 254.64 0.12 256.66 0.06 
5 258.21 0.21 255.80 0.08 256.66 0.06 

06-Mar-94 100 367.73 1.44 313.26 0.08 302.08 0.55 
92 367.73 1.44 311.12 0.18 302.08 0.55 
86 367.73 1.44 317.94 0.29 302.08 0.55 
59 367.73 1.44 318.87 0.93 302.08 0.55 
32 367.73 1.44 311.65 0.80 302.08 0.55 
16 367.73 1.44 309.92 0.04 302.08 0.55 
5 367.73 1.44 300.64 0.18 302.08 0.55 

20-Mar-94 100 294.56 0.27 295.84 0.04 286.12 0.11 
92 294.56 0.27 294.23 0.06 286.12 0.11 ' 
86 294.56 0.27 295.24 0.36 286.12 0.11 
59 294.56 0.27 295.30 0.06 286.12 0.11 
32 294.56 0.27 294.72 0.31 286.12 0.11 
16 294.56 0.27 288.57 0.44 246.12 0.11 
5 294.56 0.27 284.95 0.21 286.12 0.11 
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24-May-94 100 
92 
86 
59 
32 
16 
5 

06-Jun-94 100 
92 
86 
59 
32 
16 
5 

23-Jun-94 100 
92 
86 
59 
32 
16 
5 

Estación 1 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (BI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (BO) todos en mmol O 21 7181 error 
*standar (SE) corresponde al 6116 de confianza. 

BI SE BC SE BO SE 

279.83 0.14 342.60 1.29 275.72 0.10 
279.83 0.14 336.46 0.92 275.72 0.10 
279.83 0.14 343.55 0.50 275.72 0,10 
279.83 0.14 343.15 0.71 275.72 0.10 
279.83 0.14 341.47 0.13 275.72 0.10 
279.83 0.14 332.02 0.15 275.72 0.10 
279.83 0.14 325.24 0.16 275.72 0.10 

271.72 0.15 308.84 0.37 267.68 0.43 
271.72 0.15 313.011 0.30 267.68 0.43 
271.72 0.15 314.60 0.38 267.68 0.43 
271.72 0.15 317.68 0.36 267.68 0.43 
271.72 0.15 296.65 0.28 267.68 0.43 
271.72 0.15 280.45 0.29 267.68 0.43 
271.72 0.15 268.19 0.40 267.68 0.43 

173.02 0.11 173.54 0.03 168.62 0.17 
173.02 0.11 178.01 0.18 168.62 0.17 
173.02 0.11 1110.06 0.03 168.62 0.17 
173.02 0.11 180.26 0.10 168.62 0.17 
173.02 0.11 1110.47 0.52 168.62 0.17 
173.02 0.11 180.49 0.01 168.62 0.17 
173.02 0.11 170.21 0.17 160.62 0.17 

210.92 0.41 174.06 0.15 192.13 0.17 
210.92 0.41 174.08 0.03 192.13 0.17 
210.92 0.41 174.44 0.12 192.13 0.17 
210.92 0.41 171.95 0.21 192.13 0.17 
210.92 0.41 173.16 0.21 192.13 0.17 
210.92 0.41 173.10 0.01 192.13 0.17 
210.92 0.41 170.77 0.16 192.13 0.17 

157.93 0.06 159.65 d.30 155.41 0.21 
157.93 0.06 160.46 0.15 155.41 0.21 
157.93 0.06 160.36 0.11 155.41 0.21 
157.93 0.06 159.81 0.01 155.41 0.21 
157.93 0.06 1511.76 0.11 155.41 0.21 
157.93 0.06 157.07 0.07 155.41 0.21 
157.93 0.06 153.12 0.06 155.41 0.21 
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Fecha 	Io 
(9) 

15-Abr-94 100 
92 
86 
59 
32 
16 
5 

03-May-94 100 
92 
86 
59 
32 
16 
5 



Estación 1 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (SI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (80) todos en µmol 0 21 71E1 error 
estándar (SE) corresponde al 68% de confianza. 

Fecha 	fo 	8I 	SE 	BC 	SE 	BO 	SE 
(%) 

07-Jul-94 100 168.61 0.04 171.82 0.14 168.11 0.09 
92 168.61 0.04 173.23 0.03 168.11 0.09 
86 168.61 0.04 172.40 0.16 168.11 0.09 
59 168.61 0.04 174.84 0.56 168.11 0.09 
32 168.61 0.04 173.27 0.10 168.11 0.09 
16 168.61 0.04 171.71 0.20 168.11 0.09 
5 168.61 0.04 168.67 0.16 168.11 0.09 

19-Jul-94 100 167.57 0.22 169.59 0.19 165.31 0.09 
92 167.57 0.22 169.25 0.36 165.31 0.09 
86 167.57 0.22 168.05 0.11 165.31 0.09 
59 167.57 0.22 168.15 0.11 165.31 0.09 
32 167.57 0.22 167.11 0.49 165.31 0.09 
16 167.57 0.22 166.56 0.15 165.31 0.09 
5 167.57 0.22 166.06 0.04 165.31 0.09 

01-Ago-94 100 167.97 0.02 170.58 0.24 167.21 0.17 
92 167.97 0.02 169.74 0.05 167.21 0.17 
86 167.97 0.02 170.29 0.23 167.21 0.17 
59 167.97 0.02 169.09 0.01 167.21 0.17 
32 167.97 0.02 168.21 0.17 167.21 0.17 
16 167.97 0.02 167.99 0.06 167.21 0.17 
5 167.97 0.02 167.20 0.03 167.21 0.17 

19-Ago-94 100 166.43 0.05 166.74 0.06 164.66 0.13 
92 166.43 0.05 166.63 0.10 164.66 0.13 
86 166.43 0.05 166.48 0.20 164.66 0.13 
59 166.43 0.05 166.89 0.04 164.66 0,13 
32 166.43 0.05 166.16 0.20 164.66 0.13 
16 166.43 0.05 166.78 0.06 164.66 0113 
5 166.43 0.05 165.46 0.05 164.66 0.13 



16-Oct-93 

05-Nov-93 

19-Nov-93 

Estación 2.- Determinación promedio de oxigeno en botellas 
iniciales (BI), botellas claras (BC) botellas obs-
curas (150)todos en µmol 0 21 '1  El error estándar 
(SE) corresponde al 68% di confianza. 

Fecha 	Io 	DI 	SE 	BC 	SE 	BO 	SE 
(0) 

10-Sep-93 100 186.80 0.18 187.12 0.03 184.93 0.25 
92 186.80 0.18 184.19 0.10 184.93 0.25 
86 186.80 0.18 185.05 0.10 184.93 0.25 
59 186.80 0.18 186.57 0.22 164.93 0.25 
32 186.80 0.18 185.90 0.14 144.93 0.25 
16 186.80 0.18 184.53 0.18 144.93 0.25 
5 186.80 0.18 184.93 0.09 184.93 0.25 

02-Oct-93 100 	155.63 	0.31 	155.26 	1.22 	111.20 	0.01 
92 155.63 0.31 121.25 2.03 111.20 0.01 
86 155.63 0.31 114.27 0.35 111.20 0.01 
59 155.63 0.31 110.90 0.43 111.20 0.01 
32 155.63 0.31 113.15 0.19 111.20 0.01 
16 155.63 0.31 112.67 0.33 111.20 0.01 
5 155.63 0.31 107.53 0.40 111.20 0.01 

100 184.63 0.11 165.27 0.32 177.45 0.03 
92 184.63 0.11 166.62 0.38 177.85 0.03 
86 184.63 0.11 107.59 0.13 177.65 0.03 
59 184.63 0.11 185.17 0.44 177.65 0.03 
32 184.63 0.11 186.29 0.15 177.65 0.03 
16 184.63 0.11 184.46 0.28 177.85 0.03 
5 184.63 0.11 103.17 0.04 177.05 0.03 

100 197.67 0.06 194.55 0.21 196.29 0.20 
92 197.67 0.06 196.22 0.25 196.29 0.20 
86 197.67 0.06 198.73 0.48 196.29 0.20 
59 197.67 0.06 197.65 0.19 196.19 0.20 
32 197.67 0.06 196.53 0,09 196.29 0.20 
16 197.67 0.06 196.64 0.18 196.29 0.20 
5 197.67 0.06 196.71 0.21 196.29 0.20 

100 206.06 0.35 206.02 0.13 203.64 0.16 
92 206.06 0.35 204.31 0.11 203.64 0.16 
86 206.06 0.35 203.93 0.21 203.64 0.16 
59 206.06 0.35 204.77 0.01 203.64 0.16 
32 206.06 0.35 204.42 0.14 203.64 0.16 
16 206.06 0.35 203.16 0.10 203.64 0.16 
5 206.06 0.35 203.17 0.22 203.64 0.16 
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Estación 2 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (SI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (BO) todos en mmol O al 71E1 error 
estándar (SE) corresponde al 68% de confianza. 

Fecha 	lo 	SI 	SE 	SC 	SE 	SO 	SE 
(%) 

20-Ene-94 100 243.70 0.10 241.57 0.07 241.80 0.11 
92 243.70 0.10 240.54 0.24 241.80 0.11 
86 243.70 0.10 239.59 0.11 241.80 0.11 
59 243.70 0.10 239.89 0.23 241.80 0.11 
32 243.70 0.10 238.46 0.06 241.80 0.11 
16 243.70 0.10 238.26 0.01 241.80 0.11 
5 243.70 0.10 238.47 0.45 241.80 0.11 

01-Feb-94 100 262.24 0.40 261.48 0.09 260.30 0.17 
92 262.24 0.40 262.59 0.02 260.30 0.17 
86 262.24 0.40 263.53 0.04 260.30 0.17 
59 262.24 0.40 263.67 0.24 260.30 0.17 
32 262.24 0.40 262.09 0.28 260.30 0.17 
16 262.24 0.40 262.15 0.10 260.30 0.17 
5 262.24 0.40 260.28 0.20 260.30 0.17 

11-Feb-94 100 253.68 0.08 255.54 0.88 251.35 0.01 
92 253.68 0.08 256.95 0.38 251.35 0.01 
86 253.68 0.08 258.07 0.11 251.35 0.01 
59 253.68 0.08 254.30 0.21 251.35 0.01 
32 253.68 0.08 254.32 0.08 251.35 0.01 
16 253.68 0.08 250.73 0.94 251.35 0.01 
5 253.68 0.08 248.64 0.46 251.35 0.01 

06-Mar-94 100 286.92 0.35 285.76 0.03 280.61 0.09 
92 286.92 0.35 291.22 0.32 280.61 0.09 
86 286.92 0.35 287.47 0.14 280.61 0.09 
59 286.92 0.35 292.55 0.03 280.61 0.09 
32 286.92 0.35 285.64 0.24 280.61 0.09 
16 286.92 0.35 283.59 0.12 280.61 0.09 
5 286.92 0.35 280.04 0.26 280.61 0.09 

20-Mar-94 100 297.10 0.15 300.33 0.16 294.14 0.19 
92 297.10 0.15 304.18 1.05 294.14 0.19 
86 297.10 0.15 302.43 0.30 294.14 0.19 
59 297.10 0.15 303.99 0.25 294.14 0.19 
32 297.10 0.15 304.11 0.08 294.14 0.19 
16 297.10 0.15 301.90 0.49 294.14 0.19 
5 297.10 0.15 290.73 0.36 294.14 0.19 



Estación 2 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (BI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (BO) todos en µmol 0 21 71E1 error 
estándar (SE) corresponde al 684 de confianza. 

Fecha 	Io 	DI 	SE 
(%) 

SE 	BO 	SE 

15-Abr-94 100 299.44 0.29 306.74 0.08 284.26 0.50 
92 299.44 0.29 299.83 1.14 284.26 0.50 
86 299.44 0.29 303.07 0.09 284.26 0.50 
59 299.44 0.29 302.35 0.22 284.26 0.50 
32 299.44 0.29 298.74 0.25 284.26 0.50 
16 299.44 0.29 294.02 0.31 284.26 0.50 
5 299.44 0.29 294.81 0.69 284.26 0.50 

03-May-94 100 285.45 0.07 317.90 0.60 279.77 0.17 
92 285.45 0.07 324.93 0.08 279.77 0.17 
86 285.45 0.07 328.52 0.00 279.77 0.17 
59 285.45 0.07 321.93 0.33 279.77 0.17 
32 285.45 0.07 325.39 1.20 279.77 0.17 
16 285.45 0.07 320.96 0.21 279.77 0.17 
5 285.45 0.07 297.78 0.53 279.77 0.17 

24-May-94 100 173.02 0.11 /73.54 0.03 168.62 0.17 
92 173.02 0.11 178.01 0.14 168.62 0.17 
86 173.02 0.11 180.06 0.03 168.62 0.17 
59 173.02 0.11 180.26 0.10 168.62 0.17 
32 173.02 0.11 180.47 0.52 168.62 0.17 
16 173.02 0.11 180.49 0.01 168.62 0.17 
5 173.02 0.11 170.21 0.17 168.62 0.17 

07-Jun-94 100 210.92 0.41 174.06 0.15 192.13 0.17 
92 210.92 0.41 174.08 0.03 192.13 0.17 
86 210.92 0.41 174.44 0.12 192.13 0.17 
59 210.92 0.41 171.95 0.21 192.13 0.17 
32 210.92 0.41 173.16 0.21 192.13 0.17 
16 210.92 0.41 173.10 0.01 192.13 0.17 
5 210.92 0.41 170.77 0:16 192.13 0.17 

23-Jun-94 100 157.93 0.06 159.65 0.30 155.41 0.21 
92 157.93 0.06 160.46 0.15 155.41 0.21 
86 157.93 0.06 160.36 0.11 155.41 0.21 
59 157.93 0.06 159.81 0.01 155.41 0.21 
32 157.93 0.06 158.76 0.11 155.41 0.21 
16 157.93 0.06 157.07 0.07 155.41 0.21 
5 157.93 0.06 153.12 0.06 155.41 0.21 

01  
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Estación 2 (Continuación).- Determinación promedio de oxigeno en 
botellas iniciales (BI), botellas claras (BC) y 
botellas obscuras (BO) todos en µmol 0 21 71E1 error 
est6ndar (SE) corresponde al 68% de confianza. 

19-Ju1-94 

01-Ago-94 

19-Ago-94 

Io SI 
(9) 

SE BC SE BO SE 

100 168.61 0.04 171.82 0.14,  168.11 0.09 
92 168.61 0.04 173.23 0.03 168.11 0.09 
86 168.61 0.04 172.40 0.16 168.11 0.09 
59 168.61 0.04 174.84 0.55 168.11 0.09 
32 168.61 0.04 173.27 0.10 168.11 0.09 
16 168.61 0.04 171.71 0.20 168.11 0.09 
5 168.61 0.04 168.67 0.16 168.11 0.09 

100 167.57 0.22 169.59 0.19 165.31 0.09 
92 167.57 0.22 169.25 0.36 165.31 0.09 
86 167.57 0.22 161.05 0.11 165.31 0.09 
59 167.57 0.22 168.15 0.11 165.31 0.09 
32 167.57 0.22 167.11 0.49 165.31 0.09 
16 167.57 0.22 166.56 0.15 165.31 0.09 
5 167.57 0.22 166.06 0.04 165.31 0.09 

100 173.43 0.09 173.94 0.08 172.31 0.16 
92 173.43 0.09 174.59 0.20 172.31 0.16 
86 173.43 0.09 174.32 0.16 172.31 0.16 
59 173.43 0.09 174.48 0.12 172.31 0.16 
32 173.43 0.09 174.32 0.02 172.31 0.16 
16 173.43 0.09 173.52 0.11 172.31 0.16 
5 173.43 0.09 171.35 0.14 172.31 0.16 

100 167.10 0.12 166.72 0.17 165.60 0.10 
92 167.10 0.12 167.83 0.16 165.60 0.10 
86 167.10 0.12 169.03 0.02 165.60 0.10 
59 167.10 0.12 168.66 0.10 165.60 0.10 
32 167.10 0.12 167.72 0.11 165.60 0.10 
16 167.10 0.12 167.08 0.01 165.60 0.10 
5 167.10 0.12 166.73 0.09 165.60 0.10 

Fecha 

06-Jul-94 

eo 



10/ sep/ 

02/ oct/ 

16/ oct/ 

05/ nov/ 

1993 

1993 

1993 

1993 

Para las 2 Estaciones 
de muestreo 

(10 	17  guante seg-1  cm-2) 

1.44 a 1.50 

1.37 a 1.40 

0.96 a 1.55 

0.30 a 1.42 

19/ nov/ 1993 1.34 a 1.40 

20/ ene/ 1994 1.15 a 1.37 

01/ feb/ 1994 1.34 a 1.60 

11/ feb/ 1994 1.05 a 1.48 

06/ mar/ 1994 1.35 a 1.49 

20/ mar/ 1994 1.06 a 1.45 

15/ abr/ 1994 1.17 a 1.50 

03/ may/ 1994 1.16 a 1.49 

24/ may/ 1994 1.24 a 1.45 

07/ jun/ 1994 .1.20 a 1.45 

23/ jun/ 1994 0.66 a 1.44 

06/ jul/ 1994 1.26 a 1.50 

19/ jul/ 1994 0.46 a 1.58 

01/ ago/ 1994 0.37 a 1.49 

19/ ago/ 1994 1.09 a 1.45 

el 

ANEXO 5. Valores de Irradiancia durante las incubaciones 

Fecha Intervalo de Irradiancia 
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