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Analysis of primary productivity variability in six Chilean water bodies distributed between 
18° and 6 2 ° S is done together with literature data. 

The theoretical and practical importance of total carbon fixation in the euphotic water 
column, relationship between PB versus I, photosynthetic efficiency (E), quantum yield ("£) 
and the light climate characterization parameters (e, k c , k w ) are discussed. 

Finally, the convenience of using primary productivity data in aquatic environments is 
proposed to take proper management decisions. 

INTRODUCCION 

En ecosis temas acuát icos es posible medi r 
la velocidad de fijación de c a r b o n o d u r a n t e 
la fo tos ín tes i s , lo cual se conoce c o m o p r o ­
duct iv idad pr imar ia . 

La p roduc t iv idad primaria f i top lanc tó -
nica, en la c o l u m n a i luminada de agua, se 
p u e d e describir c o m o un t r a n s p o r t e de 
e lec t rones impu l sado p o r la energ ia de la 
luz (Margalef y Es t rada , 1980) . 

La energ ia luminosa es u t i l izada para 
t r ans fo rmar q u í m i c a m e n t e el d ióx ido de 
c a r b o n o ( C 0 2 ) en h id ra tos de c a r b o n o 
( C H 2 0 ) n , q u e son fuente de c a r b o n o 
orgânico pa ra o t ros niveles t róf icos de la 
cadena a l imentar ia . Es ta fijación de car­
b o n o es el p r imer paso en la t ransferencia 
de energia y de mate r ia en los ecos is temas . 

La p roduc t iv idad pr imar ia se ha cuan-
t i f icado t r a d i c i o n a l m e n t e m i d i e n d o la libe-
ración de o x i g e n o , p r o d u c t o de la fotólisis 
dei agua. A par t i r de la década dei cin-
c u e n t a S t e e m a n n Nielsen ( 1 9 5 2 ) i n t ro -
dujo la técn ica de fijación de 1 4 C po r 
el f i t op lanc ton con este mi smo o b j e t o . Este 
m é t o d o , a u n q u e n o considera la respira-
c ión, ni la fo to r resp i rac ión , p e r m i t e o b t e -
ner es t imac iones más cercanas a lo q u e se 
en t i ende , aho ra , p o r fo tos ín tes i s . 

En Ias ú l t imas décadas se han rea l izado 
innumerab le s es t imac iones de p roduc t iv i ­

dad pr imar ia en ecos is temas acuá t icos 
y su t ipo log ia se ha en r iquec ido con el 
uso de m é t o d o s que inc luyen desde inves-
t igaciones de t i po fisiológico has ta expe ­
r i m e n t o s con la t o t a l idad d e u n lago 
(Tailing, 1984) . Es tos es túd ios se o r i en tan 
hacia la comprens ión de los factores dei 
a m b i e n t e , q u e inf luyen s ignif icat ivamente 
en este p roceso , y hacia la cuant i f icación 
de la energia que fluye a t ravés del p r imer 
nivel t ró f ico . 

CLIMA LUMINICO 

El rango dei e spec t ro e l ec t romagné t i co 
que ut i l izan los vegetales pa ra real izar 
fo tos ín tes i s está c o m p r e n d i d o e n t r e 4 0 0 
y 7 0 0 n m y se d e n o m i n a radiac ión fo to-
s in t é t i camen te act iva ( R . F . A . ) . Sus uni­
dades son los fo tones y la energ ia (cuan-
t o ) d e cada u n o d e p e n d e de su longi tud 
de o n d a (X). 

C u a n d o esta rad iac ión ( luz) llega a la 
superfície de un c u e r p o de agua pa r t e de 
ella es reflejada; el r es to pasa p o r la in ter-
fase a i re-agua y p e n e t r a . La m a g n i t u d 
de la ref lexion d e p e n d e d e i ângulo d e 
incidência de los r ayos solares y de Ias 
carac ter ís t icas ópt icas del agua c o m o , 
p o r e jemplo , su color . En general , se cons-
sidera que se refleja un 10% de la luz q u e 

* Este estúdio forma parte dei Programa MAB-5 UNESCO / RO ST L AC, de los Proyectos N - 1 0 8 3 al N - 1 5 7 7 dei 
Departamento de Investigación y Bibliotecas (D.I.B.) de la Universidad de Chile y del Proyecto a-2 dei Instituto 
Antártico Chileno (INACH). 
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llega a la superfície del agua. La in tens idad 
de luz, s inôn imo de dens idad de flujo de 
fo tones o irradiancia O u E i r f V 1 ) , está deter ­
m i n a d a p o r la a l tura del sol, q u e d e p e n d e 
de la dec l inac ión te r res t re y de la la t i tud 
dei lugar. La irradiancia en d ias despejados 
a u m e n t a desde un m í n i m o , al amanecer , 
hasta el m á x i m o c u a n d o el sol está en el 
ceni t ; de mane ra inversa d i sminuye hacia 
el a ta rdecer . En un ciclo anual los máx i ­
m o s se dan en verano y los m í n i m o s en 
invierno en la t i tudes in te rmedias (Fig. 1). 
Estas var iaciones anuales en la i r radian­
cia p u e d e n cambiar en una misma la t i tud , 
según la pos ic ión a l t i tud ina l y la cober­
tu ra de nubes . As í , po r e jemplo , en el 
caso de la Es tac ión Par inaco ta dei Parque 
Nacional Lauca (La t . 18°S ) , d o n d e está 
s i tuado el lago Chungará , la curva de 
rad iac ión media mensua l es b i m o d a l debi-
d o al clima dei a l t ip lano que p resen ta 
lluvias estivales (Fig. 2) . 

Fig. 1: Insolación promedio diária anual, en três latitudes 
diferentes: 0 o . 3 0 ° y 70° . (Modificado de Kirk, 1983) . 

Penetración de la luz en el agua 

Las variaciones diárias de luz se reflejan al 
t razar Ias isol íneas de i r radiancia en los 
cue rpos de agua, s iendo posible observar 
en un d i a despe jado q u e Ias isol íneas se 
van p r o f u n d i z a n d o en el t ranscurso de la 
m a n a n a has ta que el sol a lcanza el cenit 
y luego se mueven en sen t ido con t ra r io 
hacia el a ta rdecer (Fig. 3 ) . 

Irrodioncia media mensual (1972-1978) 
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Fig. 2: Promedios de irradiancia durante el ano, en 
Langley por dia. en la Estación de Parinacota (ENDESA) 
I Region, Chile. ( 18° S), 4 .392 m.s.n.m. 
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Fig. 3: Radiación fotosintéticamente activa (R.F.A.) , inci­
dente y profundización de Ias isopletas de irradiancia en 
el agua en el transcurso iluminado dei dia (Embalse Rapei. 
Estación N ° 2, abril 1981). 

La d i sminuc ión de la dens idad dei flujo 
fo tón ico al a u m e n t a r la p ro fund idad 
se p r o d u c e de acue rdo con la ecuac ión : 

Iz = Io e " f z 

d o n d e : 

I z = i r radiación a p ro fund idad " z " . 
I 0 = i r radiación i n m e d i a t a m e n t e debajo de 

la superf ície . 
e = valor p r o m e d i o dei coef ic iente de a te -

nuac ión vert ical de la luz (R .F .A . ) 
en t re " 0 " y " z " m e t r o s . 



CABRERA & MONTECINO 107 

Por def in ic ión , el l imi te de la z o n a 
eufót ica ( z e u ) es aquel la p ro fund idad 
d o n d e llega el 1% d e la luz inc iden te 

d o ) -

Si se observa el c o m p o r t a m i e n t o de 
la luz en di ferentes cuerpos de agua, el 
coeficiente p r o m e d i o de a t enuac ión ver­
t ical mues t r a pend ien t e s diversas (Fig. 
4 ) . As í , p o r e j emplo , se observa una drás­
tica ex t inc ión de la luz ( R . F . A . ) en el 
p r imer m e t r o de p ro fund idad en el caso 
de la Laguna de Acu leo , q u e t iene u n 
ê = —5,57 m" 1 ; el o t r o e x t r e m o aparece 
en la Laguna Negra con un coeficiente 
de ex t inc ión e = — 0 ,12 m" 1 , s i tuac ión en 
la cual el 1% de I 0 se alcanza a 3 8 m de 
p ro fund idad . En el lago an tá r t i co Kit iesh 
(62° S) a p r o x i m a d a m e n t e el 5% de I 0 llega 
a la zona más p ro funda del lago (11 m ) , 
lo cual h a p e r m i t i d o el desarrol lo de 
musgos en la m a y o r par te del área ben -
tón ica . Algo semejante ocu r re en el Lago 
Chungará , d o n d e a 15 m aún llega el 5% 
de I 0 . Alii se desarrol la gran can t idad 
de macróf i tas . Este lago t iene ex tensas 
zonas con fondos m e n o r e s a es ta p ro fun­
d idad , s iendo su p ro fund idad m á x i m a de 
a p r o x i m a d a m e n t e 35 m . E n o t r o lago 
a l t ip lánico , el Ti t icaca , el 1% d e la I 0 se 
a lcanza a 20 m de p ro fund idad (Lazza ro , 
1 9 8 1 , Vincen t et al. 1984) . 

Dada la t r ascendenc ia dei ro l ecológico 
de la luz, es necesar io conoce r qué com­
p o n e n t e s inf luyen sobre ê. 

Según Kirk ( 1 9 8 3 ) son: 

• el agua mi sma 
• los c o m p u e s t o s " a m a r i l l o s " d i sue l tos , 

"gelbs toff" o "gi lvin" . 
• los c o m p u e s t o s pa r t i cu lados , en t r e los 

cuales está el p l a n c t o n , fundamen ta l ­
m e n t e el f i t op l anc ton , y la fracción 
pa r t i cu lada ine r te l lamada " t r i p t o n " . 

Para e s túd ios de fo tos ín tes i s re lacio­
nados c o n p roduc t iv idad pr imar ia es 
necesar io o b t e n e r el valor de la energ ia 
r ad ian te cap t ada p o r los p i g m e n t o s fo to -
s in te t izadores ( rad iac ión fo tos in té t i ca u t i -
l izable) . 

La re lac ión en t r e el coef ic iente d e 
ex t inc ión vert ical de la luz ( ê ) y la con-
cen t rac ión de clorofila, p o r ser general-
m e n t e significativa, p u e d e uti l izarse pa ra 

Fig. 4: Función l n de la penetración de la luz (R.F.A.) en 
el agua versus profundidad desde 100% y hasta 1% para 6 
lagos chilenos: Kitiesh, Aculeo y Negra en enero, Rapei 
(marzo), Chungará (abril) y Carén (mayo). Se seííalan los 
coeficientes de extinción (e) para cada caso. Línea incon-
clusa significa fondo dei lago y punta de flecha significa 
que el 1% llega a 38,4 m. 

est imar la p r o p o r c i ó n de luz que es ab-
sorbida p o r el f i t op lanc ton . 

e está d e t e r m i n a d o p o r dos fracciones: 
k w + k b . 

" k w " es la fracción a t r ibuib le a la ab-
sorc ión del agua y a los c o m p u e s t o s di­
suel tos . 

" k ] , " d e p e n d e d e la dens idad de la 

b iomasa f i top lanc tón ica . 
Es ta úl t ima fracción p u e d e ob tene r se 

c o n o c i e n d o la concen t r ac ión de c loro­
fila a (C) y el coef ic iente p r o m e d i o de 
a t enuac ión específ ica de la R . F . A . utili­
zada p o r Ias algas, " k c " . 

k b = k c • C (Tilzer , 1984) 

El valor k c es variable y d e p e n d e de 
los câmbios en Ias espécies dei f i t op lanc ton 
y la fracción de luz absorb ida p o r ellos 
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son p r o b a b l e m e n t e ap rox imac iones . Según 
Tilzer et al. ( 1 9 8 5 ) la can t idad de luz 
absorb ida p o r u n a capa de agua de un 
m e t r o de a l tura es igual a: 

I z - I z + l = I z d - e ' f ) 

y la can t idad de luz rea lmente absorb ida 
p o r las algas ( R .F . U . ) es igual a: 

R . F . U . = I z (1 - e"*) ( k c C) 

Es posible en tonces dist inguir una can­
t idad de radiac ión fo tos in té t ica activa 
d isponible y u n a fracción que es rea lmen­
te absorbida . La energia t r ans fo rmada y 
a lmacenada c o m o energia q u í m i c a se 
relaciona según Morei ( 1 9 7 8 ) de la si-
guiente forma con las anter iores . 

R .F .A . > R .F .U. > R . F . a l . 

Radiac ión Radiac ión Rad iac ión 
fo tos in té t ica fo tos in té t ica fo tos in té t ica 
activa ut i l izable a lmacenada 

Para calcular el r e n d i m i e n t o cuán t i co 
es necesar io es t imar cada u n a de estas can-
t idades , es decir, el n ú m e r o de molécu las de 
C 0 2 fijado p o r c u a n t o de luz abso rb ido . 

Para med i r d isponibi l idad de la luz en 
el agua en cada p ro fund idad se uti l iza 
t r ad i c iona lmen te el disco de Secchi, disco 
p l ano de 20 ó 30 cm de d i âme t ro , b ianco 

0 b ianco y negro. Al hund i r este disco 
en el agua se mide la p ro fund idad p r o m e ­
dio en t re la desapar ic ión y reapar ic ión de 
su imagen. 

Este l imi te es inversamente p roporc io ­
nal al coef ic iente p r o m e d i o de a t e n u a c i ó n 1 

vertical de la luz en el agua ( ê ) - Si Ias 
condic iones ópt icas en la d is t r ibuc ión 
vert ical n o cambian m u c h o en un cue rpo 
de agua, la p ro fund idad de vision del 
Disco Secchi ( z D s ) p u e d e ut i l izarse para 
calcular ê según la fórmula : 

1 4 4 
ê = (Kirk, 1983) 

Z D.S . 

1 ê = K:Coeficiente promedio de extinción de la luz en 
el agua o coeficiente promedio de atenuación de la luz 
en el agua. 

O t r o s i n s t r u m e n t o s sumergibles que se 
han u t i l izado para medi r son fo tóme t ro s , 
c u a n t ó m e t r o s p lanos o esféricos y espec-
t r o r r a d i ó m e t r o s de bar r ido . 

Es te ú l t i m o t i p o pe rmi t e med i r o cuan-
tificar rangos p e q u e n o s (5 n m ) dei espec­
t ro e l ec t romagné t i co a Ias d is t in tas p rofun­
didades . Se conoce así la densidad dei 
flujo de fo tones pa ra cada rango de lon-
gi tud de o n d a a d i ferentes p ro fund idades 
( Jewson , etal, 1984) (Fig. 5) . 

Longitud de onda ( n m ) 

Fig. 5: Variación espectral en profundidad de la densidad 
de flujo fotónico en el lago Constanza, medido con un 
espectrorradiómetro Techtum. (Modificado de Jewson et 
ai, 1984). 

La p ro fund idad z e u , la can t idad de luz 
y su calidad son factores re levantes para 
expl icar la d i s t r ibuc ión vert ical de la p ro -
duc t iv idad pr imar ia (Fig. 6 ) . 

Distribución de la productividad primaria 
en profundidad 

E n perfiles vert icales de p roduc t iv idad 
pr imar ia en lagos se observan f recuen te -
m e n t e : 
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Fig. 6: Perfiles verticales de productividad primaria mg C m~ 3 , concentración de clorofila a mg m" 3 . La escala es diferen­
te para tres lagos. Entre paréntesis Ias fechas de los experimentos. 

a) u n a m a r c a d a d i sminuc ión de la fo to­
s íntesis cerca de la superfície ( fo to inhi-
b ic ión) . 

b ) m á x i m o s subsuperficiales . 

c) valores de fijación de c a r b o n o progresi-
v a m e n t e m e n o r e s con la p ro fund idad , 
p e r o de tec tab les inc luso a p ro fund i ­
dades super iores al l im i t e de z e u . 

En u n lago de a l tura , el Ti t icaca , desta-
can dos h e c h o s : elevados valores de foto-
inhib ic ión y exis tência de act ividad fito-
p l anc tón ica aún con dens idades bajas de 
flujo fo tón ico , c o m o es, p o r e jemplo , el 
caso de f i top lanc ton que fija 1 mg C m " 3 h" 1 

en p ro fund idades m a y o r e s q u e 25 m , d o n d e 
hay a l rededor de 1% de I G incluso en in-
v ierno (Lazzaro , 1981) . 
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Takahash i et al. ( 1 9 7 1 ) senalan que la 
fo tos ín tes is d i sminuye p a u l a t i n a m e n t e a 
m e d i d a que a u m e n t a el t i e m p o de exposi-
ción a una elevada densidad de flujo fotó-
n ico . Este f e n ô m e n o p u e d e ser p r o d u c t o 
de u n a r t e fac to , ya q u e m a n t e n e r Ias 
microalgas a u n a p ro fund idad fija d u r a n t e 
la incubac ión crea cond ic iones di ferentes 
a la na tu ra l ; p o r e jemplo, p o d r í a habe r 
c i rculación vertical y en tal caso el fito-
p l a n c t o n p u d o estar s o m e t i d o a câmbios 
de i luminac ión . La fo to inh ib ic ión de la 
p roduc t iv idad pr imar ia en microalgas que 
están cerca de la superfície p o d r í a ser 
incluso subes t imada , deb ido a que el 
vidr io de Ias botel las Pyrex absorbe fuerte-
m e n t e la radiación ul t raviole ta ( Smi th 
et ai, 1980) . 

Fo to inh ib i c ión se registra t amb ién en 
cuant i f icac iones in situ real izadas en 
Laguna Negra s i tuada a 2 .600 m.s .n .m. 
en la Cordi l lera de los A n d e s y d u r a n t e 
los meses de v e r a n o - o t o n o en el Embalse 
Rapei (Fig. 6 ) y ocas iona lmen te en la 
Laguna de Acu leo (33° S), Chile Centra l . 

Un perfil de t ipo irregular se o b t u v o en 
el Lago Chungará d o n d e , además de la luz, 
los p rocesos de mezcla desempef ían u n 
rol i m p o r t a n t e en la es t ruc tu rac ión de 
Ias c o m u n i d a d e s f i top lanc tón icas que se 

e n c u e n t r a n en t re la superfície y el sector 
p r o f u n d o dei lago (Mon tec ino et ai, 1982) . 
Por o t r a p a r t e , los p rocesos de mezcla 
t ienen re lación d i rec ta con la disponibi-
lidad y rec ic lamien to de nu t r i en te s . 

En general , la forma de los perfiles 
vert icales varia para d i fe ren tes lugares 
de un m i s m o c u e r p o de agua y en t re siste­
mas acuát icos . 

Para c o m p a r a r p roduc t iv idad pr imar ia 
los valores o b t e n i d o s p u e d e n expresarse 
c o m o la sumator ia p o n d e r a d a po r la p r o ­
fundidad de la tasa de fijación d e ca rbono 
en la c o l u m n a i luminada de agua, po r h o r a , 
p o r d i a o p o r a n o . E n este caso Ias variacio­
nes en la forma de los perfiles vert icales 
es tán c o n t e n i d a s en un solo valor. 

LUZ Y CLOROFILAS 

Al r e c o n o c e r los p i g m e n t o s cap tadores 
de luz, un idos a Ias m e m b r a n a s t i lacoida-
les dei f i t op lanc ton fo tos in te t i zador , en Ias 
microalgas y p lan tas super iores más comu-
nes, es posible hallar en t o d o s cloro fila 
a (R icha rdson et al, 1983) , (Tabla 1). 
Prezelin ( 1 9 8 1 ) senala q u e para este pig-
m e n t o la m a g n i t u d de la absorc ión dei 
espec t ro en la region del rojo y dei azul 

TABLA 1 

Distribución de pigmentos captadores de luz en los grupos taxonómicos más frecuentes dei fitoplancton 
y plantas superiores (de Richardson et al, 1983) 
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de cada grupo 

Cyanophyta + + + + + Myxoxantina 
Pyrrhophyta 

Dinophyceae + + + Peridina 
Chrysophyta 

Prymnesiophyceae + + + + Fucoxantina 
(Haptophyceae) 
Chrysophyceae + + + + Fucoxantina 
Bacillariophyceae + + + + Fucoxantina 

Cryptophyta 
Cryptophyceae + + + Aloxantina 

Chlorophyta 
Prasinophyceae + + 
Chlorophyceae + + + Luteína 
(y plantas 
superiores) 
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es a p r o x i m a d a m e n t e igual. E n c a m b i o para 
clorofila b el m á x i m o de absorc ión en el 
rango del azul es 2 ,85 veces m a y o r que en 
el rojo, y para clorofila c esta r e l a t i on es 
10 veces m a y o r . Es decir, clorofila c 
capta mejor el rango azul del e spec t ro 
e l ec t romagné t i co . Este h e c h o p o d r í a indi­
car que las microalgas que t ienen clorofi­
la a y e es ta r ian mejor adap tadas para 
sobrevivir en p ro fund idades m a y o r e s ; en 
cambio , las que t i enen clorofila a y b lo 
es ta r ian en zonas cercanas a la superfície. 
Sin embargo , R ichardson et al. ( 1 9 8 3 ) 
senala que en el a m b i e n t e m a r i n o la den-
sidad del flujo fo tón ico desempena un 
rol más i m p o r t a n t e en el con t ro l de la 
d i s t r i b u t i o n de las microalgas en la co-
lumna i luminada de agua que la calidad 
de la luz. Hay da to s exper imenta les , en 
p lan tas verdes, q u e d e m u e s t r a n que la 
cal idad de luz p u e d e influir sobre el con­
t rol de l t r a n s p o r t e de e lec t rones y la 
act ividad enzimát ica en la fo tos ín tes i s 
(Voskresenskaya et al, 1977) . Wallen 
& Geen ( 1 9 7 1 ) al realizar e x p e r i m e n t o s 
en el c a m p o y en el l abo ra tó r io con Cyclo-
tella nana observo que la luz blanca favore­
ce la p r o d u c t i o n de h id ra tos de c a r b o n o ; 
en camb io , la luz azul y verde p e r m i t e 
fijar c a r b o n o hasta p r o t e í n a s . 

Es tos an t eceden te s p e r m i t e n conclu i r 
que exis te u n a es t recha re lación en t re 
cal idad y can t idad de luz que llega a una 
d e t e r m i n a d a p ro fund idad , lo cual permi­
t i r ia el desarrol lo de g rupos d e mic ro ­
algas capaces de s in te t izar p i g m e n t o s que 
c a p t e n Ias radiac iones e lec t romagné t icas 
q u e llegan has ta esa p ro fund idad . 

Se ha d e m o s t r a d o que la m a y o r pa r t e 
de los organismos f i top lanc tón icos t i enen 
una his tor ia de luz, cond ic ión a la cual 
se han a d a p t a d o (Morris , 1980) . Es to 
impl ica la necesidad de t o m a r precauc io-
nes al realizar e x p e r i m e n t o s con densida­
des de flujo fo tón ico m u y dis t intas a Ias 
que rec ib ían Ias algas antes de la de te rmi ­
n a t i o n expe r imen ta l de la fijación de car­

b o n o . Por e jemplo , evitar excesos de 
luz, en el caso de microalgas que se desa-
r rol lan con escasa luz, ya q u e c o m o 
resu l t ado de câmbios en la in tens idad de 
flujo fo tón i co hay u n a rápida respues ta 
adap ta t iva , que inf luye en la s íntesis o 
degradac ión de la clorofila a. Ser ia inclu­
so necesar io es t imar Ias var iaciones de 
c o n c e n t r a c i ó n d e clorofi la a 2 d u r a n t e 
el p e r í o d o de incubac ión . 

El análisis m e d i a n t e satél i tes dei color 
de Ias águas l ímnicas y oceânicas , q u e 
con t i enen clorofila a, p e r m i t e es t imar 
ya, en forma expe r imen ta l , la p roduc t i ­
vidad pr imar ia y sus câmbios (Plat t , 1986) . 
E n este c a m p o se esperan avances p romi -
sorios en el fu tu ro ce rcano . 

COMPARACION DE LA PRODUCTIVIDAD 
PRIMARIA DE CUERPOS DE AGUA 

Si se expresa la fijación d e c a r b o n o p o r 
un idad de p i g m e n t o (clorofila a) a irra-
diancias sa tu ran tes se o b t i e n e el n ú m e r o 
de asimilación, fo tos ín tes i s espec í f ica 3 o 
capac idad fo tos in té t i ca P B = mg C (mg 
Cia)" 1 h" 1 . 

Para los cue rpos de agua senalados en 
la Tabla 2 se ha se lecc ionado una medi -
ción p u n t u a l 4 con el ob je to de c o m p a ­
r ados . Se observa q u e P B

m a x P a r a l a s 

microalgas de Acu leo , Kit iesh y Carén las 
cond ic iones óp t imas se e n c u e n t r a n cerca 
de la superfície, lo cual está fundamen ta l ­
m e n t e d e t e r m i n a d o p o r la d isponibi l idad 
de luz. En el caso de Rape i el P B m a x e s 
subsuperf icial (1 ,5 m ) y el fac tor respon-
sable es la mezc la de la c o l u m n a de agua 
que d e t e r m i n a la c i rculación de las micro­
algas en el g rad ien te de luz, p r o d u c i e n d o 
una adap t ac ión de es tos o rgan i smos a 
bajos niveles p r o m e d i o s de dens idad de 
flujo fo tón ico ( R e y n o l d s et al, 1986 ) . E n 
la Laguna Negra t a m b i é n el P B

m a x e s 

subsuperficial (7 ,5 m ) y p u e d e a t r ibui rse 
en este caso a la s i tuac ión de a l tura ( 2 . 6 0 0 

2 Para ello es necesario cuantificar el valor de clorofila a libre de feofitina a, molécula que es inactiva en el proceso 
fotosintético, pues ha perdido su átomo de M g + + , pero mantiene un espectro de absorción similar a la clorofila a (Ca­
brera, 1984) . 

3 P B = A 
4 La variabilídad de cada uno de los datos no se incluye, por ser no significativa en relación a las diferencias entre los 

sistemas. 
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TABLA 2 

Valores de clorofila a (B), productividad (P) primaria y N ° de asimilación (A), según profundidad, 
en seis cuerpos de águas continentales chilenos 

Profundidad 
(m) 

(B) 
mgCkm" 3 

(P) 
mgCm 3 h " 1 

(A) 
mgCfmgCkrlh" 1 

Laguna de Aculeo 

Abril, 1981 
Latitud 3 3 ° S. 
Altitud 360 m 
z m á x . = 8 m 
z e u máx. = 4,5 m 

0 
0,2 
0,5 
1,0 

82,7 
83,4 
50,9 
70,6 

408 ,0 
109,0 

28,0 
0,8 

4 ,9* 
1,3 
0,5 
0,01 

Embalse Rapei 
Marzo, 1983 

Latitud 3 4 ° S. 0 
Altitud 200 m 1,5 
z m á x . = 90 m 3,0 
z e u m á x . = 14 m 5,0 

6.4 4,2 0,6 
5.5 24,7 4 ,5* 
7.6 5,6 0,7 
6,4 0,6 0,09 

Kitiesh, Antártica 
Enero, 1985 

Latitud 6 2 ° S. 0 
Altitud 8 m 2,8 
z m á x . = 11 m 6,8 
z e u m á x . = 11 m 9,6 

11,0 

0,26 0,97 3 ,7* 
0,20 0,62 2,8 
0,27 0,39 1,4 
0,67 0,22 0,3 
0,71 0,01 0,01 

Lago Chungará 

Abril, 1980 
Latitud 18° S. 0 
Altitud 4 .600 m 7,5 
z m á x . = 35 m 15 
z e u máx. = 24,2 m 20 

25 
30 

0,64 0,0 
1,15 1,6 1,4 
0,76 0,1 0,1 
0,64 1,1 1,7 
0,52 1,0 1,9* 
0,76 1,4 1,8 

Laguna Negra 

Enero, 1982 
Latitud 3 3 ° S. 2,5 
Altitud 2.688 m 7,5 

z m á x . = 320 m 12,5 
z e u m á x . = 50 m 20 

30 

0,30 0,2 0,7 
0,20 0,5 2 ,4* 
0,30 0,3 1,2 
0,45 0,3 0,6 
0,46 0,2 0,4 

Laguna Carèn 

Mayo, 1982 
Latitud 3 3 ° S. 0 
Altitud 500 m 0,6 
z m á x . = 4 m 1,2 
z e u máx. = 3 m 1,6 

75,4 73,0 0 ,97* 
95,0 75,0 0,78 
81,0 18,0 0,21 
52,0 5,0 0 ,09 

pBmáx. 
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m e t r o s sobre el nivel del mar ) con elevadas 
i r radiancias ( I 0 ) q u e gene ra lmen te con t ie -
nen i m p o r t a n t e s porcen ta jes de rad iac ión 
u l t ravio le ta , responsable del p roceso de 
fo to inh ib ic ión , a cop lado a los bajos coefi­
c ientes p r o m e d i o s de ex t inc ión vertical de 
la luz en el agua de es tos lagos. 

El gradiente que se ob t i ene según los 

valores de P B max e s : 

Laguna de Aculeo 4 ,9 m g C (mg Cia)" 1 h" 1 

Embalse Rape i 
Lago Kit iesh 
Laguna Negra 
Lago Chungará 
Laguna Care'n 

4,5 m g C ( m g C l a ) " 1 ^ 1 

3,7 m g C (mg C l a ) ' 1 ^ 1 

2,4 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

1,9 m g C ( m g C l a ) " 1 ^ 1 

0,9 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Estos valores d iscre tos n o s iempre son 
represen ta t ivos de la p roduc t iv idad pr ima­
ria de la c o l u m n a i luminada dei c u e r p o 
de agua. 

El g rad ien te que se ob t i ene i n t eg rando 
los valores d iscre tos de fijación de c a r b o n o 
(mg C • m" 3 • h" 1 = P) para la zona fótica es: 

Laguna de Acu leo 7 9 , 4 mg C m " 2 h _ 1 

Laguna Carén 
Emba l se Rape i 
Lago Chunga rá 
Laguna Negra 
Lago Kit iesh 

76 ,9 m g C m ^ h " 1 

50,6 m g C m ^ h " 1 

26,6 m g C m ^ h " 1 

9,6 m g C m ^ h " 1 

5,3 m g C m ^ h " 1 

En esta secuencia aparecen c o m o los 
más p r o d u c t i v o s Acu leo , cuya z o n a fót ica 
( z e u ) es de 0,8 m , Carén con u n z e u de 1,6 
m y Rapei con u n z e u de 3 ,36 m. 

C o m p a r a n d o con la. p r imera o r d e n a c i ó n 
la Laguna Carén p re sen taba u n P B

m a x cin­
co veces m e n o r q u e la Laguna de Acu leo ; 
sin e m b a r g o , su p roduc t iv idad pr imar ia 
in tegrada pa ra la c o l u m n a i luminada de 
agua ( / o Z e u P4 ) es similar ( 7 9 , 4 - 76 ,9 m g 
r r a ' 2 h M ) . 

El Embalse Rapei p re sen ta el dob le de 
fijación de c a r b o n o q u e el lago Chungará 
( Z e U = 24 ,2 m ) , p e r o t a m b i é n P B m a X es d o s 
veces m a y o r . Es to p e r m i t e senalar q u e a 
diferencia de i caso an te r io r p u e d e habe r 
co r r e spondênc ia en t re P in teg rado y 
pB 
r m a x -

En el ú l t i m o pa r se observa ap rox ima­
d a m e n t e el dob le de p roduc t iv idad en la 
Laguna Negra ( z e u = 3 8 , 4 m ) que en el 
Lago Kit iesh, en el cual el 5% de I 0 llega 
al fondo . Es te h e c h o c o n t r i b u y e al desa-

rrol lo de musgos en la m a y o r pa r t e de la 
zona ben tón ica de este lago. En este caso, 
para c o m p a r a r su p roduc t iv idad con la 
de o t ro s cue rpos de agua es indispensable 
ad ic ionar a la p roduc t iv idad f i top lanc tó-
nica la fijación de c a r b o n o de es tos vege-
tales (musgos) . El r a z o n a m i e n t o es váli­
d o t amb ién para el Lago Chungará , d o n d e 
exis ten zonas ben tón ica s i luminadas con 
gran desarrol lo d e macróf i t a s sumergidas . 

Una re lación inversa en t r e m a g n i t u d 
de la zona fót ica y c o n c e n t r a c i ó n de c loro­
fila a fue i lustrada y d iscut ida p o r Mon te -
c ino y Cabrera , en 1984, para cue rpos 
de agua en Chile Cent ra l . Esta relación 
t a m b i é n se observa r e spec to a su p r o d u c ­
tividad; los cuerpos de agua con zonas 
fót icas reduc idas p r e sen t an valores a l tos 
de / o ^ u P d z . 

Sin cons iderar aún el fac tor i r radiancia 
q u e inco rpora rá los c o n c e p t o s de eficiên­
cia se p resen ta u n a te rcera moda l idad de 
c omp a rac ió n : 

El cuoc ien te en t r e los valores de P 
in tegrados en t o d o el g rad ien te de luz 
(mg Cm" 2 h " 1 ) y los valores de B integra­
dos (mg de clorofila a m " 2 ) lo h e m o s deno­
m i n a d o " N ú m e r o Integral de As imi lac ión" 
(N. I .A. )* . 

O r d e n a n d o estos valores se o b t i e n e : 

Embalse Rapei 1,54 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Lago Ki t iesh 1,37 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Laguna de Aculeo 1,18 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Lago Chungará 1,13 mg C (mg Cia)'1 h" 1 

Laguna Negra 0 ,93 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Laguna Carén 0 ,58 mg C (mg Cia)" 1 h" 1 

Para estos e jemplos Rape i resul tó ser el 
c u e r p o de agua que t iene u n a fo tos ín tes is 
específ ica integral m a y o r , es decir , fija 
más c a r b o n o p o r mg de clorofila a en la 
zona fótica. La Laguna Carén , q u e en la 
o rdenac ión an te r io r aparec ia c o n a l tos 
valores de fijación en la c o l u m n a d e agua, 
p resen ta el N.I .A. más bajo. 

El N.I .A. inc luye la fo tos ín tes is que se 
realiza en la zona l imi tada p o r luz, lo que 
discrepa con el c o n c e p t o de n ú m e r o de 
asimilación original u t i l i zado sólo para los 

* Este.cuociente corresponde a lo que Platt (1986) des­
cribe como (A = / P d z / Í B d z ) . 
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valores d iscre tos y en cond ic iones de satu­
r a t i o n de luz. 

PARÂMETROS QUE PERMITEN ESTUDIAR LA 
RESPUESTA FOTOSINTÉTICA A LA LUZ 

EN LAS COMUNIDADES D E MICROALGAS 

Los p a r â m e t r o s q u e se der ivan d e Ias 
tasas fo tos in té t icas normal izadas p o r uni-
dad de clorofila ( n ú m e r o de asimilación 
0 capacidad fo tos in té t i ca ) , y q u e es tán 
c o n t r o l a d o s p r inc ipa lmen te p o r la fisio-
logía de Ias algas, p e r m i t e n es tudiar su 
eficiência en la ut i l ización de los c u a n t o s 
de luz absorb idos p o r los p i g m e n t o s (Tilzer, 
1984) . 

Cualesquiera q u e sean Ias carac ter í s t icas 
ambien ta les , al es tablecer la re lación en t re 
P B versus in tens idad de la luz es posible 
o b t e n e r : 

P B

m a x : n ú m e r o de asimilación m á x i m o 
a p r o f u n d i d a d de luz o p t i m a (s iempre a 
dens idades sa tu ran tes de flujo fo tón ico ) . 

a B : p e n d i e n t e de la curva de fo tos ín t e -
sis específ ica versus in tens idad de luz en la 
region en que la luz es l imi t an te . 

I k : in tens idad de luz d o n d e t e o r i c a m e n t e 
se es tablece el inicio de la cond ic ión satu-
r an t e para el s is tema c a p t a d o r de energia 

dk = P B maxA* B ) . 
E z : eficiência fo tos in té t ica . R a z ó n en t re 

la rad iac ión fo to s in t é t i c amen te a lmacenada 
al t o t a l d e R . F . A . d i spon ib le . 

(1) 

E = R . F a l ( m o l C m ' 3 ! ! - 1 ) mg C m" 3 h ' 1 

z R .F .A . (E n r 3 h _ 1 ) ~ 1 2 m E ( R . F . A . ) 

( D u b i n s k y etal, 1984) 

<E>Z: r e n d i m i e n t o c u á n t i c o de la fo to-
s íntesis a p r o f u n d i d a d z. R a z ó n en t re la 
rad iac ión f o t o s i n t é t i c a m e n t e a lmacenada y 
aquel la fracción d e R . F . A . r e a l m e n t e absor­
bida p o r la clorofila a, R . F . U . 

^ = m g C m ' 3 h " ' e A z 

m o l ( R F A ) m ^ h " 1 ( l - e " e A z ) k c C 

Si Az t i ende a cero , e " e / ^ z es cero y 

1 - e " e ^ z se a p r o x i m a a 1, t e n e m o s e n t o n -
ces que 

(2) 

= m g C (mg C i a ) ' 1 h ' 1 

Z 12-I Z m o l ( R . F . A . ) m ^ h - 1 • k c 

(Tilzer, 1984) 

En u n e x p e r i m e n t o real izado en j u n i o 
de 1985 (Emba l se Rape i ) es pos ib le ob ­
servar u n a u m e n t o lineal de la p r o d u c ­
t ividad pr imar ia específ ica a m e d i d a q u e 
a u m e n t a la in tens idad de luz, desde I = 0 
AíEm" 2 s _ 1 has ta I = I k . Se o b t u v o u n P B

m a x 

o capac idad fo tos in té t i ca de 3 ,59 mg C 
(mg C\a)'lK\ u n I k de 2 4 2 / t i E m ' V 1 

(F ig . 7) con u n a B = 0 , 0 0 4 1 m g C (mg 
Cia)" 1 m m o l R . F . A . m " 2 , valor q u e es inter­
m é d i o en t r e los o b t e n i d o s pa ra f i toplanc­
t o n m a r i n o an t á r t i co y pa ra el Lago de 
Cons t anza (Tilzer, 1 9 8 4 ; 1 9 8 5 ) . 

Irradiancia ( ^ E m " z r ' ) 

Fig. 7: Fotosíntesis por unidad de clorofila a ( P z ) versus 
intensidad de luz (I). Embalse Rapei. Junio 1985. Se senala 
I k ( = 2 4 2 í X E m " 2 s " 1 ) ; P B m á x . (= 3,59 mg CCmgCkrih' 1) 
y aB( = o ,0148 mg C(mgCla)" 1 fJE, R.F.A. m" 2 ; ó 0 ,0041 
mg CCmgCLj)"1 m mol R.F.A. m" 2 ) . 

La diferencia en t r e r e n d i m i e n t o fo to-
s in té t i co (1) y r e n d i m i e n t o c u á n t i c o (2 ) 
es q u e este ú l t i m o p a r â m e t r o i nco rpo ra : 
la capacidad fo tos in t e t i zadora y el coe­
ficiente p r o m e d i o de ex t i nc ión espec­
t ra l k c , q u e en es te caso se cons idero igual 
a 0 ,016 m" 2 (mg C i a ) " 1 . Al observar la 
Tabla 3 es pos ib le c o m p r o b a r que los 
valores de r e n d i m i e n t o fo tos in t é t i co (E) 
son 10 veces m e n o r e s q u e los de rendi­
m i e n t o c u á n t i c o (4>). 



CABRERA & MONTECINO 115 

TABLA 3 

Eficiência fotosintética (E) y eficiência cuántica (4>) en fitoplancton del Embalse Rapel (junio 1985) 
a 5 niveles de irradiancia ( I z ) 

h A E 
jUErrrV 1 mEm^h" 1 mg CnT 3 h" 1 mgCimgCla)" 1!!- 1 mol C E"l m o l C E-i 

363 1 307 24,7 3,59 0 ,00157 0 ,0143 
145 5 2 2 15,0 2,18 0 ,00238 0 ,0217 

93 335 8,8 1,28 0 ,00218 0 ,0199 
50 180 5,8 0,84 0 ,00267 0 ,0243 

9 32 0,7 0,10 0 ,00181 0 ,0161 

La concentración de clorofila a (Cla) de la muestra era de 6,87 mg m" 3 y se considero un k c = 0,016 (mgCla)" 1 m 2 . 
P z = Fijación de carbono por nível. 
A = Número de asimilación por nivel. 

Es i m p o r t a n t e des tacar que los valo­
res abso lu tos de fijación t end i e ron a 
d i sminui r con las i r radiancias m e n o r e s . 
Sin embargo , las microalgas somet idas 
a 50 í i E m " 2 s _ 1 ( cua r to nivel) son las q u e 
m u e s t r a n el r e n d i m i e n t o cuán t i co m a y o r 
a pesar de q u e t o d o s los valores son m u y 
similares. Los moles de c a r b o n o fijados en 
este e x p e r i m e n t o expresados en porcen ta je 
respec to a cada m o l de R . F . A . d isponib le 
osci laron en t re 2 ,43 y 1,43%. En el c u a r t o 
nivel se ap rovechan 1,7 veces mejor los 
c u a n t o s d e luz , en re lac ión con los inmedia -
t a m e n t e cercanos a la superfície. 

En el ú l t i m o nivel d o n d e llegan 9 nE 
m " 2 s _ 1 el r e n d i m i e n t o cuán t i co e s d e 1,6%, 
valor m u y similar al de las algas s i tuadas 
cerca de la superfície 1,4%, q u e rec iben 
3 6 3 A t E m - V 1 . 

CONCLUSIONES 

1. En n i n g u n o de los ecos is temas l im-
nicos a q u i senalados , con e x c e p t i o n del 
lago a n t á r t i c o , la luz es l imi t an te ; las 
var iaciones de la p roduc t iv idad pr imar ia 
f i top lanc tón ica es tán d e t e r m i n a d a s m á s b ien 
p o r factores de t i p o hidrográf ico e h id ro-
lógico. 

2 . Si se desea c o m p a r a r la can t idad 
abso lu ta de c a r b o n o fijado en dos cue rpos 
de agua d e b e n usarse valores in tegrados de 
la z o n a eufót ica de a m b o s . 

3 . Para es tablecer c o m p a r a c i o n e s en el 
p roceso de p roduc t iv idad pr imar ia es nece­
sario conoce r el coef ic iente p r o m e d i o de 
ex t inc ión d e la rad iac ión fo tos in té t ica-

m e n t e activa y la b a t i m e t r í a dei c u e r p o de 
agua. 

4 . An te s de realizar c o m p a r a c i o n e s en t re 
cue rpos de agua es necesar io definir el 
cr i tér io a ut i l izar de acue rdo con las nece-
sidades dei usuár io . Es así c o m o los resul­
t ados relat ivos a la p roduc t iv idad pr imar ia 
en Laguna de Acu leo m u e s t r a n u n sistema 
capaz de fijar gran can t idad de c a r b o n o 
que , a u n q u e desde el p u n t o de vista de 
calidad de sus águas, sólo es r e c o m e n d a b l e 
para r iego y d e p o r t e s náu t i cos . 

5 . Los p a r â m e t r o s de : fijación de car­
b o n o , capac idad fo tos in té t ica , capac idad 
m á x i m a de fo tos ín tes is ( P B

m a x X fijación 
de c a r b o n o p o r m" 2 de la zona eufót ica , 
r e n d i m i e n t o fo tos in té t i co (E) y rend imien­
t o cuán t i co (<t>) son de gran ut i l idad para 
c o m p r e n d e r el p roceso d e fo tos ín tes i s en 
ecos i s temas acuá t i cos . 

6. El p a r â m e t r o ($>) p e r m i t e c o m p a r a r 
la act ividad de las algas en d is t in tas profun­
didades de la c o l u m n a de agua y t a m b i é n 
en t re lagos di ferentes . 

7. La act ividad fo tos in té t ica de la vege­
t a t i o n sumerg ida en los fondos i luminados 
es desconoc ida . Sin embargo , su magn i tud 
en los lagos ol igotróf icos d e a l tu ra y 
an tá r t i cos p o d r í a ser significativa pa ra la 
m a n t e n c i ó n de niveles t róf icos super iores . 
En el caso dei Lago Chungará , si el nivel 
d e la superfície dei agua bajara d e b e r í a 
esperarse q u e , si se m a n t i e n e el coef ic iente 
de ex t inc ión p r o m e d i o , la luz a lcanzará 
t o d o el f o n d o , el q u e se co lon iza r ia p o r 
macróf i tas sumergidas , p roceso que es 
fact ible de c o m p r o b a r e x p e r i m e n t a l m e n t e . 
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8. Las microalgas es tán some t idas per­
m a n e n t e m e n t e a la a c t i o n de u n c o n j u n t o 
de factores c o m o : r e c a m b i o de e l emen tos 
nu t r i t ivos m o d u l a d o p o r Ias d is t in tas p ro ­
fund idades de los lagos, t e m p e r a t u r a , 
act ividad a n t r ó p i c a a ledana, capac idad de 
pene t r ac ión de la luz, e tc . La presencia 
de Ias ac tua les c o m u n i d a d e s f i top lanc tóni -
cas en u n d e t e r m i n a d o cue rpo de águas 
ha s ido resu l t ado d e u n largo p roceso evolu­
t ivo de adap tac ión y selección. La resistên­
cia o fragilidad de es tos ecos is temas a 
câmbios p o r su mane jo debe r í a ser eva-
luado e x p e r i m e n t a l m e n t e . 
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