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Analysis of primary productivity variability in six chilean water bodies distributed between
189 and 629 § is done together with literature data.

The theoretical and practical importance of total carbon fixation in the euphotic water

column, relationship between P

versus 1, photosynthetic efficiency (E), quantum yield (P)

and the light climate characterization parameters (€, k¢, kyw) are discussed.

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

INTRODUCCION

En ecosistemas acudticos es posible medir
la velocidad de fijacion de carbono durante
la fotosintesis, lo cual se conoce como pro-
ductividad primaria.

[La productividad primaria fitoplancto-
nica, en la columna iluminada de agua, se
puede describir como un transporte de
electrones impulsado por la energfa de la
luz (Margalef y Estrada, 1980).

La energia luminosa es utilizada para
transformar quimicamente el didéxido de
carbono (CO,) en hidratos de carbono
(CH,0),, que son fuente de carbono
orgdnico para otros niveles tréficos de la
cadena alimentaria. Esta fijacion de car-
bono es el primer paso en la transferencia
de energia y de materia en los ecosistemas.

La productividad primaria se ha cuan-
tificado tradicionalmente midiendo la libe-
racibn de oxigeno, producto de la fotolisis
del agua. A partir de la década del cin-
cuenta Steemann Nielsen (1952) intro-
dujo la técnica de fijacion de '*C por
el fitoplancton con este mismo objeto. Este
método, aunque no considera la respira-
cion, ni la fotorrespiracion, permite obte-
ner estimaciones mas cercanas a lo que se
entiende, ahora, por fotosintesis.

En las ultimas décadas se han realizado
innumerables estimaciones de productivi-

dad primaria en ecosistemas acudticos
y su tipologia se ha enriquecido con el
uso de métodos que incluyen desde inves-
tigaciones de tipo fisioloégico hasta expe-
rimentos con la totalidad de un lago
(Talling, 1984). Estos estudios se orientan
hacia la comprension de los factores del
ambiente, que influyen significativamente
en este proceso, vy hacia la cuantificacién
de la energia que fluye a través del primer
nivel trofico.

CLIMA LUMINICO

El rango del espectro electromagnético
que utilizan los vegetales para realizar
fotosintesis estd comprendido entre 400
y 700 nm vy se denomina radiacion foto-
sintéticamente activa (R.F.A.). Sus uni-
dades son los fotones y la energfa (cuan-
to) de cada uno depende de su longitud
de onda (\).

Cuando esta radiacion (luz) llega a la
superficie de un cuerpo de agua parte de
ella es reflejada; el resto pasa por la inter-
fase aire-agua y penetra. La magnitud
de la reflexion depende del angulo de
incidencia de los rayos solares y de las
caracterfsticas Opticas del agua como,
por ejemplo, su color. En general, se cons-
sidera que se refleja un 10% de la luz que

* Este estudio forma parte dgl Programa MAB-5 UNESCO/ROSTLAC, de los Proyectos N-1083 al N-1577 del
Departamento de Investigacion y Bibliotecas (D.I.B.) de la Universidad de Chile y del Proyecto a-2 del Instituto

Antartico Chileno (INACH).
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llega a la superficie del agua. La intensidad
de luz, sin6nimo de densidad de flujo de
fotones o irradiancia (u Em™s™), estd deter-
minada por la altura del sol, que depende
de la declinacion terrestre y de la latitud
del lugar. La irradiancia en dias despejados
aumenta desde un mfnimo, al amanecer,
hasta el maximo cuando el sol estd en el
cenit; de manera inversa disminuye hacia
el atardecer. En un ciclo anual los maxi-
mos se dan en verano y los minimos en
invierno en latitudes intermedias (Fig. 1).
Estas variaciones anuales en la irradian-
cia pueden cambiar en una misma latitud,
segin la posicién altitudinal y la cober-
tura de nubes. Asi, por ejemplo, en el
caso de la Estacién Parinacota del Parque
Nacional Lauca (Lat. 18°S), donde esta
situado el lago Chungard, la curva de
radiacion media mensual es bimodal debi-
do al clima del altiplano que presenta
Huvias estivales (Fig. 2).

trradioncia (MJm~2d~"')

INVIERNO

ovofio

PRIMAVERA VERANO

Fig. 1: Insolaciéon promedio diaria anual, en treslatitudes
diferentes: 09, 300 y 70°. (Modificado de Kirk, 1983).

Penetracion de la luz en el agua

Las variaciones diarias de luz se reflejan al
trazar las isolfneas de irradiancia en los
cuerpos de agua, siendo posible observar
en un dia despejado que las isolineas se
van profundizando en el transcurso de la
manana hasta que el sol alcanza el cenit
y luego se mueven en sentido contrario
hacia el atardecer (Fig. 3).
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Fig. 2: Promedios de irradiancia durante el afio, en
Langley por dia, en la Estacion de Parinacota (ENDESA)
I Regidn, Chile. (180 S), 4,392 m.s.n.m.
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Fig. 3: Radiacién fotosintéticamente activa (R.F.A.), inci-
dente y profundizacion de las isopletas de irradiancia en
el agua en el transcurso iluminado del dia (Embalse Rapel,
Estacion NO 2, abril 1981).

Profundidad (m}

La disminucion de la densidad del flujo
fotonico al aumentar la profundidad
se produce de acuerdo con la ecuacién:

donde:

—t
N
1

irradiacion a profundidad “z”.

I, = irradiacion inmediatamente debajo de
la superficie.

€ = valor promedio del coeficiente de ate-

nuaciébn vertical de la luz (R.F.A))

entre “0” y ‘2’ metros.
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Por definicidén, el Iimite de la zona
eufotica (zey) es aquella profundidad
donde llega el l% de la luz incidente
(Io)-

Si se observa el comportamiento de
la luz en diferentes cuerpos de agua, el
coeficiente promedio de atenuacidén ver-
tical muestra pendientes diversas (Fig.
4). Ast, por ejemplo, se observa una drds-
tica extincién de la luz (RF.A.) en el
primer metro de profundidad en el caso
de la Laguna de Aculeo, que tiene un
€ = —5,57 m™; el otro extremo aparece
en la Laguna Negra con un coeficiente
de extincion € = — 0,12 m™, situaciéon en
la cual el 1% de I, se alcanza a 38 m de
profundidad. En el lago antdrtico Kitiesh
(62°8S) aproximadamente el 5% de I, llega
a la zona mds profunda del lago (11 m),
lo cual ha permitido el desarrollo de
musgos en la mayor parte del area ben-
tonica. Algo semejante ocurre en el Lago
Chungard, donde a 15 m aun lega el 5%
de I,. Alli se desarrolla gran cantidad
de macrofitas. Este lago tiene extensas
zonas con fondos menores a esta profun-
didad, siendo su profundidad mdxima de
aproximadamente 35 m. En otro lago
altiplanico, el Titicaca, el 1% de la I, se
alcanza a 20 m de profundidad (Lazzaro,
1981, Vincent et al. 1984).

Dada la trascendencia del rol ecolbgico
de la luz, es necesario conocer qué com-
ponentes influyen sobre €.

Segun Kirk (1983) son:

® ¢] agua misma

® los compuestos “amarillos” disueltos,
“gelbstoff”” o “‘gilvin™.

® los compuestos particulados, entre los
cuales estd el plancton, fundamental-
mente el fitoplancton, y la fraccién
particulada inerte llamada ‘‘tripton”.

Para estudios de fotosintesis relacio-
nados con productividad primaria es
necesario obtener el valor de la energia
radiante captada por los pigmentos foto-
sintetizadores (radiacion fotosintética uti-
lizable).

La relacion entre el coeficiente de
extincion vertical de la luz (¢) y la con-
centracion de clorofila, por ser general-
mente significativa, puede utilizarse para

Profundidad (metros)

COEFICIENTE EXTINCION

Em!

1 ACULEO  -557

20{ 2 CAREN -2.86
3 RAPEL —1.37

4 KITIESH  -0.25

S CHUNGARA -0.19

6 NEGRA -0.12

25k

Fig. 4: Funcién 1n de la penetracion 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, Rapel
(marzo), Chungara (abril) y Carén (mayo). Se sefialan los
coeficientes de extincion (€) para cada caso. Linea incon-
clusa significa fondo del lago y punta de flecha significa
que el 1% llega a 38,4 m.

estimar la proporcion de luz que es ab-
sorbida por el fitoplancton.

€ estd determinado por dos fracciones:
ky + ky.

“kyw’  es la fraccion atribuible a la ab-
sorcion del agua y a los compuestos di-
sueltos.

“kp”” depende de la densidad de la

biomasa fitoplanctonica.

Esta ultima fraccién puede obtenerse
conociendo la concentracion de cloro-
fila @ (C) y el coeficiente promedio de
atenuacion especifica de la R.F.A. utili-
zada por las algas, “k.”.

kp =k. -C (Tilzer, 1984)
El valor k. es variable y depende de

los cambios en las especies del fitoplancton
y la fraccion de luz absorbida por ellos
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son probablemente aproximaciones. Segin
Tilzer et al. (1985) la cantidad de luz
absorbida por una capa de agua de un
metro de altura es igual a:

I, - I,+1 =1, (1 —¢eF)

y la cantidad de luz realmente absorbida
por las algas (R.F.U.) es igual a:

RFU.=1, (1 — ¢ (k; O)

Es posible entonces distinguir una can-
tidad de radiacién fotosintética activa
disponible y una fraccibn que es realmen-
te absorbida. La energia transformada y
almacenada como energia quimica se
relaciona segin Morel (1978) de la si-
guiente forma con las anterjores,

R.F.A. > R.F.U. > R.F.al.
Radiacién Radiacion Radiacién
fotosintética fotosintética fotosintética
activa utilizable almacenada

Para calcular el rendimiento cuéntico
es necesario estimar cada una de estas can-
tidades, es decir, el nimero de moléculas de
CO, fijado por cuanto de luz absorbido.

Para medir disponibilidad de la luz en
el agua en cada profundidad se utiliza
tradicionalmente el disco de Secchi, disco
plano de 20 6 30 cm de didmetro, blanco
o blanco y negro. Al hundir este disco
en el agua se mide la profundidad prome-
dio entre la desapariciéon y reaparicion de
su imagen.

Este Iimite es inversamente proporcio-
nal al coeficiente promedio de atenuacion’
vertical de la luz en el agua (€). Si las
condiciones Opticas en la distribucién
vertical no cambian mucho en un cuerpo
de agua, la profundidad de visién del
Disco Secchi (zpg) puede utilizarse para
calcular € seguin la formula:

_ _ 144
g = —7

(Kirk, 1983)
ips.

1 € =K:Coeficiente promedio de extincion de la luz en
el agua o coeficiente promedio de atenuacion de la luz
en el agua.
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Otros instrumentos sumergibles que se
han utilizado para medir son fotémetros,
cuantémetros planos o esféricos y espec-
trorradiémetros de barrido.

Este ultimo tipo permite medir o cuan-
tificar rangos pequefios (5 nm) del espec-
tro electromagnético a las distintas profun-
didades. Se conoce asi la densidad del
flujo de fotones para cada rango de lon-
gitud de onda a diferentes profundidades
(Jewson, et al., 1984) (Fig. 5).
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Fig. 5: Variacion espectral en profundidad de la densidad
de flujo fotdnico en el lago Constanza, medido con un
espectrorradiémetro Techtum. (Modificado de Jewson et
al., 1984).

La profundidad zgy,, la cantidad de luz
y su calidad son factores relevantes para
explicar la distribucién vertical de la pro-
ductividad primaria (Fig. 6).

Distribucion de la productividad primaria
en profundidad

En perfiles verticales de productividad
primaria en lagos se observan frecuente-
mente:
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Fig. 6 Perfiles verticales de productividad primaria mg C m™3, concentracion de clorofila 2 mg m™3. La escala es diferen-
te para tres lagos. Entre paréntesis las fechas de los experimentos.

a) una marcada disminuciéon de la foto- En un lago de altura, el Titicaca, desta-
sintesis cerca de la superficie (fotoinhi- can dos hechos: elevados valores de foto-
bicion). inhibicidbn y existencia de actividad fito-

plancténica atin con densidades bajas de

flujo foténico, como es, por ejemplo, el

c) valores de fijacién de carbono progresi- caso de fitoplancton que fija ] mgCm™ h?
vamente menores con la profundidad, en profundidades mayores que 25 m,donde
pero detectables incluso a profundi- hay alrededor de 1% de I, incluso en in-
dades superiores al limite de zg,,. vierno (Lazzaro, 1981).

b) miaximos subsuperficiales.
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Takahashi et al. (1971) seiialan que la
fotosintesis disminuye paulatinamente a
medida que aumenta el tiempo de exposi-
cién a una elevada densidad de flujo foté-
nico. Este fendmeno puede ser producto
de un artefacto, ya que mantener las
microalgas a una profundidad fija durante
la incubacién crea condiciones diferentes
a la natural, por ejemplo, podria haber
circulacién vertical y en tal caso el fito-
plancton pudo estar sometido a cambios
de iluminacion. La fotoinhibiciéon de la
productividad primaria en microalgas que
estan cerca de la superficie podria ser
incluso subestimada, debido a que el
vidrio de las botellas Pyrex absorbe fuerte-
mente la radiacién ultravioleta (Smith
etal, 1980).

Fotoinhibicién se registra también en
cuantificaciones in situ rtealizadas en
Laguna Negra situada a 2.600 m.s.n.m.
en la Cordillera de los Andes y durante
los meses de verano-otofio en el Embalse
Rapel (Fig. 6) vy ocasionalmente en la
Laguna de Aculeo (33° S), Chile Central.

Un perfil de tipo irregular se obtuvo en
el Lago Chungard donde, ademas de la luz,
los procesos de mezcla desempefian un
rol importante en la estructuracion de
las comunidades fitoplancténicas que se

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

encuentran entre la superficie y el sector
profundo del lago (Montecino et al., 1982).
Por otra parte, los procesos de mezcla
tienen relacion directa con la disponibi-
lidad y reciclamiento de nutrientes.

En general, la forma de los perfiles
verticales varia para diferentes lugares
de un mismo cuerpo de agua y entre siste-
mas acudticos.

Para comparar productividad primaria
los valores obtenidos pueden expresarse
como la sumatoria ponderada por la pro-
fundidad de la tasa de fijacién de carbono
en la columna iluminada de agua, por hora,
por dia o por afio. En este caso las variacio-
nes en la forma de los perfiles verticales
estan contenidas en un solo valor.

LUZ Y CLOROFILAS

Al reconocer los pigmentos captadores
de luz, unidos a las membranas tilacoida-
les del fitoplancton fotosintetizador, en las
microalgas y plantas superiores mas comu-
nes, es posible hallar en todos clorofila
a (Richardson et al, 1983), (Tabla 1).
Prezelin (1981) sefiala que para este pig-
mento la magnitud de la absorcién del
espectro en la regiéon del rojo y del azul

TABLA 1

Distribucion de pigmentos captadores de luz en los grupos taxondmicos mds frecuentes del fitoplancton
y plantas superiores (de Richardson et al., 1983)

g
£ & 3 5
o 5} 2 -
Clorofilas 8 8 3 I Principales Xantofilas
a b c1 c 2 i = S de cada grupo
Cyanophyta + + + + + Myxoxantina
Pyrrhophyta
Dinophyceae + + + Peridina
Chrysophyta
Prymnesiophy ceae + + + + Fucoxantina
(Haptophyceae)
Chrysophy ceae + + + + Fucoxantina
Bacillariophyceae + + + + Fucoxantina
Cryptophyta
Cryptophyceae + + + Aloxantina
Chlorophyta
Prasinophy ceae + +
Chlorophyceae + + + Luteina
(y plantas

superiores)
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es aproximadamente igual. En cambio para
clorofila b el maximo de absorcién en el
rango del azul es 2,85 veces mayor que en
el rojo, y para clorofila ¢ esta relacidon es
10 veces mayor. Es decir, clorofila ¢
capta mejor el rango azul del espectro
electromagnético. Este hecho podria indi-
car que las microalgas que tienen clorofi-
la ay ¢ estarian mejor adaptadas para
sobrevivir en profundidades mayores; en
cambio, las que tienen clorofila ay b lo
estarian en zonas cercanas a la superficie.
Sin embargo, Richardson ef al (1983)
sefiala que en el ambiente marino la den-
sidad del flujo fotbénico desempefia un
rol mas importante en el control de la
distribucién de las microalgas en la co-
lumna iluminada de agua que la calidad
de la luz. Hay datos experimentales, en
plantas verdes, que demuestran que la
calidad de luz puede influir sobre el con-
trol del transporte de electrones y la
actividad enzimdtica en la fotosintesis
(Voskresenskaya et al, 1977). Wallen
& Geen (1971) al realizar experimentos
en ¢l campo y en el laboratorio con Cyclo-
tella nana observé que la luz blanca favore-
ce la produccion de hidratos de carbono;
en cambio, la luz azul y verde permite
fijar carbono hasta proteinas.

Estos antecedentes permiten concluir
que existe una estrecha relacion entre
calidad y cantidad de luz que llega a una
determinada profundidad, lo cual permi-
tirfa el desarrollo de grupos de micro-
algas capaces de sintetizar pigmentos que
capten las radiaciones electromagnéticas
que llegan hasta esa profundidad.

Se ha demostrado que la mayor parte
de los organismos fitoplanctonicos tienen
una historia de luz, condicidbn a la cual
se han adaptado (Morris, 1980). Esto
implica la necesidad de tomar precaucio-
nes al realizar experimentos con densida-
des de flujo foténico muy distintas a las
que recibian las algas antes de la determi-
nacioén experimental de la fijacidn de car-
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bono. Por ejemplo, evitar excesos de
luz, en el caso de microalgas que se desa-
rrollan con escasa luz, ya que como
resultado de cambios en la intensidad de
flujo fotonico hay una ripida respuesta
adaptativa, que influye en la sintesis o
degradacion de la clorofila a. Seria inclu-
so necesario estimar las variaciones de
concentracion de clorofila a® durante
el periodo de incubacién.

El anilisis mediante satélites del color
de las aguas limnicas y ocednicas, que
contienen clorofila a, permite estimar
ya, en forma experimental, la producti-
vidad primaria y sus cambios (Platt, 1986).
En este campo se esperan avances promi-
sorios en el futuro cercano.

COMPARACION DE LA PRODUCTIVIDAD
PRIMARIA DE CUERPOS DE AGUA

Si se expresa la fijacion de carbono por
unidad de pigmento (clorofila g¢) a irra-
diancias saturantes se obtiene el nimero
de asimilaciéon, fotosintesis especifica® o
capacidad fotosintética PB = mg C (mg
Clay'h?,

Para los cuerpos de agua sefialados en
la Tabla 2 se ha seleccionado una medi-
cibn puntual* con el objeto de compa-
rarlos. Se observa que PB_ .. para las
microalgas de Aculeo, Kitiesh y Carén las
condiciones Optimas se encuentran cerca
de la superficie, lo cual estd fundamental-
mente determinado por la disponibilidad
de luz. En el caso de Rapel el PB .. es
subsuperficial (1,5 m) y el factor respon-
sable es la mezcla de la columna de agua
que determina la circulacién de las micro-
algas en el gradiente de luz, produciendo
una adaptacion de estos organismos a
bajos niveles promedios de densidad de
flujo foténico (Reynolds et al, 1986). En
la Laguna Negra también el P8 .. es
subsuperficial (7,5 m) y puede atribuirse
en este caso a la situacién de altura (2.600

2 Para ello es necesario cuantificar el valor de clorofila a libre de feofitina 2, molécula que es inactiva en el proceso
. st . ’ ++ . . s . . e
fotosintético, pues ha perdido su dtomo de Mg, pero mantiene un espectro de absorcion similar a la clorofila ¢ (Ca-

brera, 1984).
3 PB =A

4 La variabilidad de cada uno de los datos no se incluye, por ser no significativa en relacion a las diferencias entre los

sistemas.



112

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

TABLA 2

Valores de clorofila @ (B), productividad (P) primaria y N© de asimilacion (A), segin profundidad,
en seis cuerpos de aguas continentales chilenos

Profundidad B) (P) (A)
(m) mgClam™3 mgCm3h7! mgC(mgClz) 1h!
Laguna de Aculeo
Abril, 1981
Latitud 339 S. 0 82,7 408,0 4 9%
Altitud 360 m 0,2 834 109,0 1,3
Zmax. =8 m 0,5 50,9 28,0 0,5
Zop Max, =4,5m 1,0 70,6 0,8 0,01
Embalse Rapel
Marzo, 1983
Latitud 340 S. 0 6,4 4.2 0,6
Altitud 200 m 1.5 5,5 24,7 4,5%
Zmax. =90 m 3,0 7,6 5,6 0,7
Zeymidx. =14 m 50 64 0,6 0,09
Kitiesh, Antadrtica
Enero, 1985
Latitud 62°© S. 0 0,26 0,97 3,7*
Altitud 8 m 2,8 0,20 0,62 2,8
Zmax, =11m 6,8 0,27 0,39 1,4
Zeymix. =11m 9,6 0,67 0,22 0,3
11,0 0,71 0,01 0,01
Lago Chungard
Abril, 1980
Latitud 180 S. 0 0,64 0,0 -
Altitud 4.600 m 7,5 1,15 1,6 1,4
Zmax. =35 m 15 0,76 0,1 0,1
ZeyMmix. =24,2 m 20 0,64 1,1 1,7
25 0,52 1,0 1,9%*
30 0,76 14 1.8
Laguna Negra
Enero, 1982
Latitud 339 S. 2,5 0,30 0,2 0,7
Altitud 2.688 m 7,5 0,20 0,5 2,4%*
Zmax. =320 m 12,5 0,30 0,3 1,2
Zgymdx. =50 m 20 045 0,3 0,6
30 0,46 0,2 0,4
Laguna Carén
Mayo, 1982
Latitud 330 S. 0 754 73,0 0,97*
Altitud 500 m 0,6 95,0 75,0 0,78
Zmax. =4 m 1,2 81,0 18,0 0,21
Zeymax. =3 m 1,6 52,0 5,0 0,09

* PBmix.
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metros sobre el nivel del mar) con elevadas
irradiancias (I,) que generalmente contie-
nen importantes porcentajes de radiacidn
ultravioleta, responsable del proceso de
fotoinhibicion, acoplado a los bajos coefi-
cientes promedios de extincidon vertical de
la luz en el agua de estos lagos.

El gradiente que se obtienc segin los
valores de PB . es:

49 mgC(mgCla)'h
4.5 mg C (mg Clg)'h?
3,7mg C (mg Cla)'h!
2,4 mg C (mg Cla) ' h™!
1,9 mg C (mg Cla)'h™?
0,9 mg C (mg Cla)'h™*

Estos valores discretos no siempre son
representativos de la productividad prima-
ria de la columna iluminada del cuerpo
de agua.

El gradiente que se obtiene integrando
los valores discretos de fijacién de carbono
(mg C-m™@ . h™' = P) para la zona fo6tica es:

79,4 mg C m2h™!
76,9 mg C m2h™
50,6 mg C m2h!
26,6 mg C m™2h
9,6 mgC m2h!
53mgCm?h?!

Laguna de Aculeo
Embalse Rapel
Lago Kitiesh
Laguna Negra
Lago Chungara
Laguna Carén

Laguna de Aculeo
Laguna Carén
Embalse Rapel
Lago Chungara
Laguna Negra
Lago Kitiesh

En esta secuencia aparecen como los

mas productivos Aculeo, cuya zona fotica -

(Zey) €s de 0,8 m, Carén con un zg, de 1,6
m y Rapel con un zg, de 3,36 m.

Comparando con la primera ordenacion
la Laguna Carén presentaba un PB_ . cin-
co veces menor que la Laguna de Aculeo;
sin embargo, su productividad primaria
integrada para la columna iluminada de
agua (Jo *¥ Pd, ) es similar (79,4 — 76,9 mg
Cm™2h?t),

El Embalse Rapel presenta el doble de
fijaciéon de carbono que el lago Chungara
(Zey = 24,2 m), pero también PB ,,x es dos
veces mayor. Esto permite sefialar que a
diferencia del caso anterior puede haber
correspondencia entre P integrado y
PBmax-

En el uitimo par se observa aproxima-
damente el doble de productividad en la
Laguna Negra (zey = 38,4 m) que en el
Lago Kitiesh, en el cual el 5% de I, llega
al fondo. Este hecho contribuye al desa-
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rrollo de musgos en la mayor parte de la
zona bentOnica de este lago. En este caso,
para comparar su productividad con la
de otros cuerpos de agua es indispensable
adicionar a la productividad fitoplancto-
nica la fijacion de carbono de estos vege-
tales (musgos). El razonamiento es vali-
do también para el Lago Chungard, donde
existen zonas bentOnicas iluminadas con
gran desarrollo de macré6fitas sumergidas.

Una relacién inversa entre magnitud
de la zona fética y concentracién de cloro-
fila @ fue ilustrada y discutida por Monte-
cino y Cabrera, en 1984, para cuerpos
de agua en Chile Central. Esta relacion
también se observa respecto a su produc-
tividad; los cuerpos de agua con zonas
foticas reducidas presentan valores altos
de foZeu Pq,.

Sin considerar aun el factor irradiancia
que incorporara los conceptos de eficien-
cia se presenta una tercera modalidad de
comparacion:

El cuociente entre los valores de P
integrados en todo el gradiente de luz
(mg Cm™h™) y los valores de B integra-
dos (mg de clorofila a m™?) lo hemos deno-
minado “Nimero Integral de Asimilacion™
(N.LA)*.

Ordenando estos valores se obtiene:

Embalse Rapel 1,54 mg C (mg Cla)'h!
Lago Kitiesh 1,37 mg C (mg Cla)*'h!
Laguna de Aculeo 1,18 mg C (mg Cle) ' h™!
Lago Chungari 1,13 mg C (mg Cla)*h™!
Laguna Negra 0,93 mg C (mg Clg)'h™!
Laguna Carén 0,58 mg C (mg Cla)*h’!

Para estos ejemplos Rapel resulto ser el
cuerpo de agua que tiene una fotosintesis
especifica integral mayor, es decir, fija
mas carbono por mg de clorofila ¢ en la
zona fotica. La Laguna Carén, que en la
ordenacién anterior aparecia con altos
valores de fijacién en la columna de agua,
presenta el N.ILA. mds bajo.

El N.LA. incluye la fotosintesis que se
realiza en la zona limitada por luz, lo que
discrepa con el concepto de namero de
asimilacién original utilizado s6lo para los

* Este.cuociente corresponde a lo que Platt (1986) des-
cribe como (A = fPd,/ [ Bdy).



114

valores discretos y en condiciones de satu-
racion de luz,

PARAMETROS QUE PERMITEN ESTUDIAR LA
RESPUESTA FOTOSINTETICA A LA LUZ
EN LAS COMUNIBADES DE MICROALGAS

Los pariametros que se derivan de las
tasas fotosintéticas normalizadas por uni-
dad de clorofila (nimero de asimilacion
o capacidad fotosintética), y que estan
controlados principalmente por la fisio-
logia de las algas, permiten estudiar su
eficiencia en la utilizacion de los cuantos
de luz absorbidos por los pigmentos (Tilzer,
1984).

Cualesquiera que sean las caracteristicas
ambientales, al establecer la relacion entre
PB versus intensidad de la luz es posible
obtener:

PB ax: mimero de asimilacién maximo
a profundidad de luz 6éptima (siempre a
densidades saturantes de flujo foténico).

aB: pendiente de la curva de fotosinte-
sis especifica versus intensidad de luz en la
regién en que la luz es limitante.

I : intensidad de luz donde teéricamente
se establece el inicio de la condicién satu-
rante para el sistema captador de energia
(I = PBmax/aB)-

E,: eficiencia fotosintética. Razén entre
la radiacion fotosintéticamente almacenada
al total de R.F.A. disponible.

(D)
_ R.Fal (moIlC m”h™)
R.F.A.(E m3h)

mg Cm™2h™
"12.mE (R.F.A))

Z

(Dubinsky et al., 1984)

¢, rendimiento cudntico de la foto-

sintesis a profundidad z. Razén entre la

radiacion fotosintéticamente almacenada y

aquella fraccidon de R.F.A. realmente absor-
bida por la clorofila a, R.F.U.

~31,-1
o, = mg Cm™h _
mol (RFA) m?h (1-e€%) &, C

€Nz

Si Az tiende a cero, e€2z es cero y

1-¢€b2 s aproxima a 1, tenemos enton-
ces que

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

(2)
B} mg C (mg Cla)'h!

12:I, mol (R.F.A.) m™h! - k.

(Tilzer, 1984)

En un experimento realizado en junio
de 1985 (Embalse Rapel) es posible ob-
servar un aumento lineal de la produc-
tividad primaria especifica a medida que
aumenta la intensidad de luz, desde 1 =0
wEm™s™ hasta I = I. Se obtuvo un PP ax
o capacidad fotosintética de 3,59 mg C
(mg Cla)*h™, un I de 242 uEm™g™!
(Fig. 7) con un oB = 0,0041 mg C (mg
Cla) mmol R.F.A. m™, valor que es inter-
medio entre los obtenidos para fitoplanc-
ton marino antdrtico y para el Lago de
Constanza (Tilzer, 1984; 1985).

4

PB [ mgC(mgCla)"'h™']
~ w

s
400

Irradiancia (uE m2s ')

Fig. 7. Fotosintesis por unidad de clorofila a (P;) versus
intensidad de luz (I). Embalse Rapel. Junio 1985. Se sefiala
Ix (=242 LEm™ s'1);PBméx. (= 3,59 mg C(mgCla) 1h™1)
y aB(=0,0148 mg C(mgCle)1 UE, R.F.A. m2; 6 0,0041
mg C(mgClz)'l m mol R.F.A. m™2),

La diferencia entre rendimiento foto-
sintético (1) y rendimiento cudntico (2)
es que este Ultimo parametro incorpora:
la capacidad fotosintetizadora y el coe-
ficiente promedio de extincion espec-
tral k., que en este caso se considerd igual
a 0,016 m? (mg Cla)!. Al observar la
Tabla 3 es posible comprobar que los
valores de rendimiento fotosintético (E)
son 10 veces menores que los de rendi-
miento cuantico (®).
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TABLA 3

Eficiencia fotosintética (E) y eficiencia cudntica () en fitoplancton del Embalse Rapel (junio 1985)
a 5 niveles de irradiancia (I3)

I, P, A E P
MEm 2571 mEm™2h’! mg Cm™3n1 mgC (mgCla) 1h! mol C E1 mol C E1
363 1307 24,7 3,59 0,00157 0,0143
145 522 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 concentracion de clorofila @ (Cla) de la muestra era de 6,87 mg m™3 y se consideré unk. = 0,016 (mgCla)™! m2.

P,
A

Fijacidn de carbono por nivel.
Nuamero de asimilacién por nivel.

no#

Es importante destacar que los valo-
res absolutos de fijacion tendieron a
disminuir con las irradiancias menores.
Sin embargo, las microalgas sometidas
a 50 uEm™s™? (cuarto nivel) son las que
muestran el rendimiento cuantico mayor
a pesar de que todos los valores son muy
similares. Los moles de carbono fijados en
este experimento expresados en porcentaje
respecto a cada mol de R.F.A. disponible
oscilaron entre 2,43 y 1,43%. En el cuarto
nivel se aprovechan 1,7 veces mejor los
cuantos de luz, en relacién con los inmedia-
tamente cercanos a la superficie.

En el ultimo nivel donde llegan 9 uE
m7Zs! el rendimiento cudntico esde 1,6%,
valor muy similar al de las algas situadas
cerca de la superficie 1,4%, que reciben
363 uEm™s™,

CONCLUSIONES

1. En ninguno de los ecosistemas lim-
nicos aqui sefialados, con excepcién del
lago antdrtico, la luz es limitante; las
variaciones de la productividad primaria
fitoplanctdnica estan determinadas mdsbien
por factores de tipo hidrogrifico e hidro-
l6gico.

2. Si se desea comparar la cantidad
absoluta de carbono fijado en dos cuerpos
de agua deben usarse valores integrados de
la zona eufética de ambos.

3. Para establecer comparaciones en el
proceso de productividad primaria es nece-
sario conocer el coeficiente promedio de
extincion de la radiacidon fotosintética-

mente activa y la batimetria del cuerpo de
agua.

<. Antes de realizar comparaciones entre
cuerpos de agua es necesario definir el
criterio a utilizar de acuerdo con las nece-
sidades del usuario. Es asi como los resul-
tados relativos a la productividad primaria
en Laguna de Aculeo muestran un sistema
capaz de fijar gran cantidad de carbono
que, aunque desde el punto de vista de
calidad de sus aguas, s6lo es recomendable
para riego y deportes nduticos.

5. Los pardmetros de: fijacion de car-
bono, capacidad fotosintética, capacidad
méxima de fotosintesis (PB,y), fijacion
de carbono por m™? de la zona eufética,
rendimiento fotosintético (E) y rendimien-
to cudntico (®) son de gran utilidad para
comprender el proceso de fotosintesis en
ecosistemas acuaticos.

6. El parametro (®) permite comparar
la actividad de las algas en distintas profun-
didades de la columna de agua y también
entre lagos diferentes.

7. La actividad fotosintética de la vege-
tacion sumergida en los fondos iluminados
es desconocida. Sin embargo, su magnitud
en los lagos oligotroficos de altura y
antdrticos podria ser significativa para la
mantencion de niveles tro6ficos superiores.
En el caso del Lago Chungara, si el nivel
de la superficie del agua bajara deberia
esperarse que, si se mantiene el coeficiente
de extincién promedio, la luz alcanzara
todo el fondo, el que se colonizaria por
macrofitas sumergidas, proceso que es
factible de comprobar experimentalmente.
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8. Las microalgas estin sometidas per-
manentemente a la accion de un conjunto
de factores como: recambio de elementos
nutritivos modulado por las distintas pro-
fundidades de los lagos, temperatura,
actividad antropica aledafia, capacidad de
penetraciébn de la luz, etc. La presencia
de las actuales comunidades fitoplanctdni-
cas en un determinado cuerpo de aguas
ha sido resultado de un largo proceso evolu-
tivo de adaptacion y seleccidn. La resisten-
cia o fragilidad de estos ecosistemas a
cambios por su manejo deberia ser eva-
luado experimentalmente.
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