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Resumen aprobado por:

Para la claboracion decl modelo de productividad primaria se tomaron datos de
. . . 14 .
R G B a AT M ico; Brremondionds Tosiaios 6 1577 1d bocay londe
1979 a la boca y a tres localidades internas de la bahia. EI modelo se estructur6 partiendo
de una de las conocidas formulaciones de las curvas P-E. La pendiente o se estimé a partir
de los datos de concentracion de clorofila @ y suponiendo la eficiencia cudntica maxima del
fitoplancton. Se realizaron dos salidas de campo al area de estudio para tomar mediciones
de luz. La irradiancia incidente sobre la superficie para los periodos de estudio se estimd a
partir de los calculos de la elevacion solar; y de promedios para la atenuacion atmosférica
para condiciones de nublado y despejado. El K; medido en el agua mostré un
comportamiento exponencial negativo con curvatura constante y asintota relacionada con la
lectura del disco de Secchi Zgp,. Se elaboré un modelo con tres parametros para predecir el
K, en funcion de Zgp, y a su vez se infirid Zgp, de las amplitudes de marea. En el modelo de

. . . . . . B . . P t
productividad primaria se consideré a o.° como variable y se relacioné a P? en funcion de
B . . . .
" en la forma de una exponencial negativa. Se confirmé ademas que el P” se encuentra en

funcién de la temperatura , y se represent la respuesta promedio del P? de la comunidad
fitoplanctonica a la temperatura T con una polinomial de segundo grado. Combinando la

respuesta del P a o® y a T se formul6 una expresion de cuatro parametros para el P que
se sustituyd en un modelo para curvas P-E. Mediante regresion no lineal se validaron los
modelos para predecir p° y Py se estimaron los parametros para los datos de 1979, siendo
tales parametros validos s6lo para los intervalos de T y condiciones fitoplantonicas
similares a las de los periodos de estudio para los que fueron estimados. Con los
parametros para la boca para los datos de 1979 se calcularon los PPyp que deberian
corresponder al verano de 1977 y se compararon con los datos reales; y con los datos de
1977 con T fuera del intervalo valido se corri6 nuevamente el modelo. Los resultados
indican que la temperatura juega un papel importante en el control de la fotosintesis en la
laguna. El modelo obtenido representa una superficie de respuesta donde las curvas P-E
son curvas de contorno que resultan de mantener a oa®yala temperatura constantes para
cada caso.



ABSTRACT of the Thesis of Elia Montiel Arzate, presented as partial requirement to
obtain the MASTER IN SCIENCES grade in MARINE ECOLOGY. Ensenada, Baja
California, México. May 1996.

ELABORATION OF A MODEL OF PRIMARY PRODUCTIVITY FOR BAHIA SAN
QUINTIN, B. C., MEXICO.

Data of incubation experiments with lc generated in the summers of 1977 and
1979 in Bahia San Quintin, Baja California, México, was utilized for the elaboration of the
model; corresponding the data of 1977 at the mouth and the data of 1979 at the mouth and
three interior locations of the bay. The model was based in one of the known formulations
of the P-E curves. The initial slope o® was estimated from the chlorophyll a data and
assuming the maximum quantum yield for phytoplankton. Two sampling were performed
in the study area to obtain light measurements. The irradiance incident at the surface for the
study periods was estimated based in the calculations of the solar elevation; and of averages
for the atmospheric attenuation for overcase and cloundless conditions. The K4 measured in
the water exhibited a negative exponential behavior with constant curvature. The asimptotic
is related to the Secchi disc depth Zgy. A model with three parameters was elaborated to
predict the K as a function of Zg, , and the Zg, was predicted from the tide amplitude. In

the model of primary productivity, o was considered as variable and P2 was set as a
function of o” as a negative exponential. In addition, the P} as a function of temperature

was confirmed, and the average response of P. of the phytoplankton community to
temperature ( T ) was represented with a polynomial of second order. Combining the

response of P? to o® and to T, an expression of four parameters was formulated for P2 |
and this was substituted in a model for P-E curves. With non-linear regression, the models
to predict P® and P were validated, and the parameters for the data of 1979 were estimated;
these parameters are only valid for the ranges of T and phytoplankton conditions similar to
the conditions of the study periods. With the parameters for the 1979 mouth data, PP and P
corresponding to the 1977 data were calculated, and then they were compared to the real
data. With the data of 1977 with T out of the valid range the model was calibrated again.
The results indicate that temperature has an important role in the control of photosynthesis
in the lagoon. The obtained model represents a surface of response where the P-E curves
are contour curves which results from maintaining o® and temperature constant.
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ELABORACION DE UN MODELO DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA PARA

BAHIA SAN QUINTIN, B.C.

1. INTRODUCCION

La zona costera es una de las regiones mas importantes desde el punto de vista
econdmico y ecoldgico en el ambiente marino. Hedgpeth (1957) la define como aquella
region localizada entre las zonas litoral y sublitoral, en su mayor parte definida por la zona
neritica. La zona costera abarca aproximadamente diez por ciento de la superficie del
océano. Sin embargo proporciona mas del ochenta por ciento de los recursos renovables de

importancia comercial obtenidos del mar (Ryther, 1969).

Dentro de esta zona se encuentran localizados los estuarios y lagunas costeras. Estas
areas son consideradas como unas de las mas productivas a nivel mundial. Son también
importantes como areas de reproduccion, desove, crecimiento y alimentacion de algunas de
las especies marinas de mayor importancia comercial. Para otras especies son areas de
comunicacién obligatoria entre el océano y cuerpos de agua terrestres, necesarias para
completar ciclos de desarrollo. La importancia ecolégica de estos cuerpos de agua, su alta
productividad, su potencial para el desarrollo de la maricultura, su atractivo como sede de
asentamientos humanos y su vulnerabilidad por contaminantes, los hacen especialmente
importantes en el desarrollo logistico de investigacién actual y potencial a nivel mundial

(Odum, 1971).



Las lagunas costeras de la parte oeste de la peninsula de Baja California contienen
aguas ricas en nutrientes provenientes de surgencias de la zona costera adyacente, las
cuales, al ser introducidas a la laguna por efectos de marea y por otras causas, provocan una
mayor productividad (Dawson 1951). En la Bahia de San Quintin existe un fuerte
intercambio del volumen de agua con el océano adyacente, inducido principalmente por las

variaciones en el nivel del mar.

La Bahia de San Quintin es particularmente interesante debido a su utilizacion en la
maricultura, y porque es representativa de un tipo de laguna costera que puede ser
rapidamente alterada por las actividades humanas. En esta region, desde 1973 se comenz6 a
cultivar ostion Crassostrea gigas en experimentos realizados por la Unidad de Ciencias
Marinas de la UABC (Islas Olivares, 1975). A partir de 1977 el ostion comenzd a cultivarse
por grupos de pescadores y agricultores de la localidad que se unieron en sociedades
cooperativas. El cultivo de ostion en la laguna pasé a ser una importante actividad
econdmica, constituyendo en gran medida la produccién ostricola del estado de Baja

California (SEPESCA, 1988).

Por ello resalta la importancia de caracterizar la productividad primaria de la
laguna, ya que la misma se traduce en disponibilidad de alimento para los
organismos filtradores cultivados. Un componente importante es la productividad

del fitoplancton.



La productividad organica primaria de los ecosistemas acuaticos costeros esta
controlada por la irradiancia. Aunque Marshall y Orr (1928) y algunos otros aportaron
contribuciones al conocimiento de la relacion entre la fotosintesis y la irradiancia para el
fitoplancton marino, este tipo de estudios cobrd importancia a partir de la contribucion de
Ryther (1956). En dicho trabajo, el autor estableci6 un modelo para predecir la
productividad primaria con base en la hipotesis de que conociendo la irradiancia incidente
sobre la superficie ocednica a lo largo del dia y el coeficiente de atenuacion de la luz, es
posible calcular la fotosintesis relativa diaria a cualquier profundidad en una columna de

agua en la que el fitoplancton esté distribuido en forma homogénea.

Platt y Gallegos (1981) presentaron una revision sobre los modelos matematicos
para representar la relacion fotosintesis - irradiancia para el fitoplancton marino,
comunmente conocida como curvas P-I (Photosyntesis-Irradiance), y que se denominan

mas apropiadamente como curvas P-E; donde E representa el valor de la irradiancia

(W m? ). En esencia, a bajas irradiancias la relacion entre la productividad primaria y la
irradiancia es lineal. A irradiancias mayores se presenta una sobresaturacion hasta que se
alcanza un maximo de productividad primaria en el nivel dptimo de luz. A irradiancias atin
mayores se pueden tener tres casos: a) la fotosintesis se mantiene al nivel dptimo o se
acerca a ¢l de una manera que se puede considerar asintética; b) la fotosintesis se mantiene
en el nivel 6ptimo por un cierto intervalo de irradiancias formando una meseta en la curva
hasta que finalmente se presenta la fotoinhibicion a muy altas irradiancias; y c) la

fotoinhibicién se presenta inmediatamente después del 6ptimo de luz, con un maximo muy



claro dc productividad primaria (Fig. 1). Si las incubaciones se realizaron con luz solar, los
datos de E se dividen entre dos para obtener los valores de la irradiancia disponible para la
fotosintesis (photosyntetically available radiation: PAR), la cual es la radiacion

electromagnética con longitud de onda de 400 a 700 nm (Kirk, 1983).
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Figura 1. Relacion fotosintesis-irradiancia del fitoplancton. a) Caso en que no se presenta
la fotoinhibicion. b) Caso en que el maximo de productividad se mantiene por un
intervalo relativamente grande de irradiancias. ¢) Caso en que el méaximo se
presenta en una irradiancia Optima muy clara.

Con el fin de realizar comparaciones de lugar a lugar evitando diferencias por
variacion en la biomasa de fitoplancton, se realiza una normalizacion de los datos de

productividad primaria dividiéndolos entre las concentraciones respectivas de clorofila a.
' : . s i s ol
Estos datos normalizados se denominan razones de asimilacion (P~ ) y se expresan en mg C

(mg clor a ¥ h'.

. . . . 1 .
Cuando se realizan incubaciones del fitoplancton en la presencia de '*C para medir

la fotosintesis, las botellas se someten a irradiancias constantes por tiempos relativamente



altos, comiunmente de mas de una hora. En la naturaleza, debido a los procesos de mezcla y
a la circulacion, las células del fitoplancton generalmente tienen una baja permanencia en
las capas muy superficiales del agua, donde la irradiancia es alta. Por lo anterior es posible
que en el mar a menudo no se presente el efecto de fotoinhibicion, y puedan utilizarse
modelos para representar las curvas P-E sin considerarla. Jassby y Platt (1976) probaron
ocho de estas expresiones, propuestas por diferentes autores, para representar 188 curvas
P-E de fitoplancton marino en aguas de Nueva Escocia. Las dos con mejores ajustes fueron:
P o E,

P® = : (1)
(PB 2+OLB 2 Edz)wz

que originalmente fue propuesta por Smith (1936); y
P® = PP tanh(a” E4/Py) , )

propuesta por Jassby y Platt (1976), donde E; es la irradiancia descendente. Como las
células del fitoplancton utilizan la irradiancia proveniente de cualquier direccion, y no sélo
la E4, actualmente se utiliza en estas expresiones la irradiancia escalar E,. Otra ecuacion
para representar las curvas P-E sin el efecto de inhibicion es la expresion exponencial de
Platt y Gallegos (1981):

| PP =P} (1-exp (o’ Eg/P})) . 3)

Besla

P® es la fotosintesis por unidad de clorofila (mg C (mg clor a y'hh. «
pendiente inicial de la curva a baja irradiancia (mg C (mg clor a )'l h' w'm? ). P2 esel

nimero de asimilaciéon o P~ maxima. La pendiente inicial es una funcién de los procesos



fotoquimicos en la fotosintesis y depende de la eficiencia cuantica y de la habilidad de los
organismos para captar la luz incidente (C6té y Platt, 1983). El nimero de asimilacién esté
en funcion de los procesos enzimaticos de la fotosintesis y depende de factores diversos
como: la temperatura (Eppley, 1972), historia a la luz (Beardall y Morris, 1976), y el
tamafio celular (Malone, 1980). Aunque Glover (1980) sostuvo que el ntimero de

asimilacion también depende del régimen de nutrientes, Cullen (1991) indico que los

nutrientes controlan la biomasa fitoplancténicay noaP? .

, . B
Los pardmetros que determinan la forma de la curvason o™ y P! 'y corresponden

a caracteristicas fisiologicas de los organismos, pudiendo responder a condiciones

ambientales cambiantes (Harris, 1978). P es un pardmetro de particular importancia
porque representa el maximo de capacidad fotosintética en el nivel 6ptimo de irradiancia.
Se ha demostrado que en algunos casos el régimen de irradiancia puede ser el factor
limitante de la fotosintesis y no los nutrientes (Harrison y Platt, 1980). El régimen de
irradiancia esta controlado por la irradiancia incidente en la superficie del mar, la variaciéon
del coeficiente de extincion de la luz con la profundidad, y la turbulencia del medio. Marra
(1980) demostro que los parametros fotosintéticos varian en el tiempo y que tales

fendmenos se pueden analizar solamente mediante la generacion de series de tiempo.

Los modelos para la estimacion de la productividad primaria se dividen basicamente
en dos tipos: los que consideran la representacion geométrica de las curvas P-E, y los que

toman en cuenta aspectos mds mecanisticos como la eficiencia cuantica del fitoplancton.



Silva Cota y Alvarez Borrego (1987) caracterizaron la variacion de dia a dia de los
parametros o y P2 enla boca y el extremo interno oriental de Bahia San Quintin en
verano de 1984, durante un evento El Nifio. Silva Cota y Alvarez Borrego (1987)
mencionaron que la fotosintesis en Bahia San Quintin esta principalmente controlada por el

régimen de irradiancia.

Las mediciones de productividad primaria en Bahia San Quintin se han realizado
mediante experimentos de incubacion de '*C, usando esencialmente la metodologia de
Steeman-Nielsen (1952). El tiempo requerido para la aplicacion de dicho método, el costo, y
las dificultades técnicas que implica constituyen una limitante para una caracterizacion mas
detallada de la productividad organica primaria. Por ello se plantea el ajuste de un modelo
que permita obtener una estimacion de la productividad orgénica a partir de una medicion

mas sencilla, como lo es la concentracion de clorofila a que se obtiene por fluorimetria.

I.1. OBJETIVO:

Elaboracion de un modelo para estimar la productividad primaria fitoplanctonica en
Bahia San Quintin para condiciones de verano con base en las series de tiempo de

productividad primaria y fotosintesis por unidad de clorofila generadas en estudios previos.



II. MATERIAL Y METODOS.
I1.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahia de San Quintin es una laguna costera que se encuentra localizada en la
parte noroccidental de la peninsula de Baja California, aproximadamente a 200 Km al sur
de la Bahia de Todos Santos, entre los 30° 24' a 30° 30' Ny 115° 57" a 116° 01' W (Fig. 2).
La laguna tiene una sola conexion con el mar y carece de aportes continuos de agua dulce.
Posee un area de 41.6 Km? (Barnard, 1962), y esta dividida en dos brazos orientados en
direccion NW, el brazo este y el oeste denominados Bahia Falsa y Bahia San Quintin
respectivamente. Bahia Falsa tiene 5.6 Km de largo, y consiste en una plataforma
submarina poco profunda. La otra rama, de 11.5 Km de largo, se caracteriza por un fondo
mas irregular, con un canal de 10 m en su primer tercio. La profundidad promedio de toda
la laguna es de 2 m excepto en los canales de navegacion, en donde llega a tener hasta 15 m
cerca de la boca. La principal causa de la circulacion en la laguna es la inducida por la
marea astronomica en la boca, siendo menos importantes los vientos y los gradientes de
densidad (Monreal Gémez, 1980). Debido a la mezcla causada por las corrientes de marea y
a la escasa profundidad, la estructura vertical de la laguna es en general homogénea
(Plascen@:ia Diaz, 1980). Gran parte del fondo lodoso esta cubierto por densa vegetacion

dominada por Zostera marina, principalmente hacia el interior (Dawson, 1951).
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I1.2. DIGITIZACION DE DATOS.

Dado que no fue posible obtener las bases de datos originales de los estudios
tomados como referencia, los datos fueron deducidos de las graficas de cada trabajo. Por
medio de barrido se digitizaron las graficas. Mediante procesador de imagenes (Photo finish

version 2.0 de ZSoft) se leyeron las coordenadas de los puntos que representaban los datos.

I1.3. DATOS DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA, RAZON DE ASIMILACION Y

CLOROFILA a.

Para la elaboracion del modelo, se tomaron como referencia las series de tiempo de
productividad primaria y razéon de asimilacion generadas por Millan Nufiez (1980) para la
boca de la laguna y tres localidades interiores durante el verano de 1979. El periodo de
muestreo abarcoé 10 dias, iniciandose el 25 de junio. La ubicacion de cada estacion de
muestreo para este estudio se indica en la Figura 2. La notacion para designar las estaciones
fue la siguiente: A, localizada en Ja boca de la laguna; B en el vértice que forman las dos
ramas; C en la cabeza de Bahia Falsa; y D en la cabeza de Bahia San Quintin, junto a Molino
Viejo. Los datos de productividad primaria y razon de asimilacion obtenidos por la
digitizacion se corroboraron con las medias e intervalos reportados en el mismo trabajo. Las
medias é'intervalos de productividad primaria (mg C m™ h™) fueron respectivamente: 33 .4,
5.3 a 91.4 para el punto A; 16.5, 1.6 a 63.0 para el punto B; 12.5, 2.2 a 23.4 para el

punto C; y 12.3, 1.9 a 27.4 para el punto D. De la misma manera, las medias e intervalos de
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punto C; y 12.3, 1.9 a 27.4 para el punto D. De la misma manera, las medias e intervalos de
la razén de asimilacion (mg C (mg clor a y' b'") fueron: 6.4, 0.6 a 13.7 para el punto A; 7.8,
0.8 a 26.2 para el punto B; 5.4, 0.6 a 12.5 para el punto C; y 6.0, 0.8 a 15.0 para el punto D.
En las Figuras 3 se muestran las gréaficas de los datos asi deducidos. De los datos de
productividad primaria y razén de asimilacion se obtuvo la concentracion de clorofila "a",

dividiendo P / P® .

El modelo obtenido se aplicé a los datos de productividad primaria superficial y
razén de asimilacion reportados por Lara Lara (1979) para la boca de la laguna durante el
verano de 1977. Las incubaciones se realizaron del 21 de junio al 2 de julio. La estacion de
muestreo corresponde a la estacion A del trabajo de Millan Nufiez (1980). En este trabajo,

la media de la productividad primaria superficial fue 27 mg C m>h', y la de la razén de

asimilacién fue 6.6 mg C mg clor a'h' . Enla Figura 4 se muestran las graficas de los

datos deducidos.
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Figura 3. Datos de productividad primaria (mg C m® h") (circulo negro) y razon de
asimilacion (mg C (mg clor a )'l h'l) (circulo blanco) digitizados del trabajo de Millan
Nufiez (1980). a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. Los nimeros marcan la
media noche.



14

c)
C

100 50

90 + _ 1 45
o 80 +40 o
g . 70 1 35 :g :F
= S =
&£ 60 +30 g &
- "~ = O
S E 50+ +25 8 ©
S O o D
£ 2 404 +20 2 E
= Ye) o
8 30 + &rg g
o 20 s

10 +

0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Tiempo (horas)
d)
D

100 50

90 + + 45
© 80 | 140 _
@ ‘0 =
£ .. /0% 1+ 35 6 £
£ 8
&= 60+ +30 E ©
o = O
5 E 50+ 125 8 ©
S O o O
5 9 40 4 T E
S E g %
- | S E
a 20 +

10 + . 5

0 TR, ST S - WS T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tiempo (horas)

Figura 3 (continuacion). Datos de productividad primaria (mg C m™ h™") (circulo negro) y
razon de asimilacion (mg C (mg clor a )'I h™") (circulo blanco) digitizados del trabajo
de Millan Nafiez (1980). c) Estacion C: Bahia Falsa. d) Estacion D: Bahia San
Quintin (Molino Viejo). Los nlimeros marcan la media noche.
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Figura 4. Datos de productividad primaria (mg C m™ h") (circulo negro) y razéon de

asimilacién (mg C (mg clor a )'I h'l) (circulo blanco) digitizados del trabajo de Lara
Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los nimeros marcan la media
noche. Se incluyen los valores més bajos de P y PP que el autor separa de la
tendencia general. Con fines comparativos, el formato de la Figura es similar al de
las Figuras 3.

[1.4. ESTIMACION DE o®.

0 7 B . . . ’
La estimacion de a~ se hizo con base en el coeficiente de absorcion especifico del
fitoplancton, y suponiendo la eficiencia cuantica maxima para la region lineal de la curva

P-E.

La eficiencia cuantica (¢) es una manera de expresar la eficiencia de la conversion
de la luz absorbida a energia quimica mediante la fotosintesis, y se define como el nimero

de moléculas de CO, fijadas por cuanto de luz absorbido. En la region lineal de la curva
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P-E, las células del fitoplancton utilizan los fotones con la mayor eficiencia. El proceso de
la fotosintesis implica que se requieran 8 moles de fotones para cada mol de carbono fijado.
Dado que un einstenio se define como un mol de fotones, la eficiencia fotosintética maxima

(¢,,,) es entonces igual a (1 p mol C)/(8 pE) =0.125 pmol C pE'l .

La eficiencia cuantica maxima se ha establecido a través de la pendiente a® y del
coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton (*ag,,), dividiendo o® entre *ag,.. (Kirk,
1983). El coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton *ag,,, es igual al coeficiente
de absorcion del fitoplancton ag, dividido entre la concentracion de clorofila a. De tal

o . B .1
manera, conociendo el ag;, se deduce la pendiente o~ de la relacion:

o’ = ¢ (a5o/B) - (5)

Las unidades de ag;, son m™'. La concentraci6n de clorofila (B) tiene las unidades de

B3 _ 2 -1
mg clor a m™, asi que el *ag,, se expresaen m” (mgclora)".

Con el desarrollo reciente de métodos para identificar el componente fitoplanctonico
de la absorcion de la luz, se ha encontrado que en el océano se incrementa de manera no
lineal con la concentracion de clorofila a. Cleveland (1995) desarroll6 relaciones empiricas
para predecir la absorcion del fitoplancton a 436 y 676 nm a partir de la concentracion de
clorofila a para distintas regiones geograficas definidas por la latitud. Para regiones

templadas y subtropicales, el coeficiente de absorcion del fitoplancton a 436 nm ( age3e) )

y 2676 nm ( ago(76) ) puede calcularse como:



Uiarey = 0.032 B - 0.00469 B?. (6)

ey = 0.018 B - 0.00195 B2, (7)

Para el presente estudio, la estimacion de ag, para toda la PAR se hizo basandose en
las relaciones (6) y (7), y en el ejemplo de un espectro de absorcion tomado del trabajo de
Cleveland (1995). El espectro de absorcion fue calculado mediante un modelo presentado

por Cleveland y Perry (1994) (Fig. 5).

0.05

0.04

0.03

a()) (m™)

0.02 |

0.01

0.00

Longitud de onda (nm)

Figura 5. Espectro de absorcion calculado usando el modelo de Cleveland y Perry (1994)
para una muestra de Vestfjord a 30 m mostrando: el espectro de absorcion total
(linea continua), para el fitoplancton (linea punteada), y para el detritus (linea
interrumpida). Tomado de Cleveland (1995).
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Con el barrido de la Figura 5 se dividi6 al espectro de absorcion para el fitoplancton

en 20 intervalos de 15 nm cada uno. Se tomo el valor de ag, correspondiente al centro de

cada intervalo. Se calcul6 la media aritmética de estos 20 valores, designandose ag . Se

tomaron los valores de ari, para 436 y 676 nm leidos de la Figura 5, designados agass) y
agerey respectivamente. La relacion (6) se multiplico por asy se dividio entre anse . La
relacion (7) se multiplicé por ary se dividié entre agers) - De esta manera se obtuvieron dos
expresiones para el a fio (5;—,,0(436) y Emo(m) ). Estas se promediaron para obtener la

estimacion de a g, para cada dato de concentracion de clorofila a.

Para la elaboracion del modelo de productividad primaria el P® se trabajo en
unidades de: mg C (mg clor a )" h™, y la irradiancia en: pE m™ s™. Por lo que la pendiente
o® se dio en unidades de mg C (mg clor a)' pE " m? h™' s. El valor de o® calculado con (5)

se multiplico por las constantes de proporcionalidad: (0.012 mg C (u mol C)" ) (3600 s h™).
I1.5. ESTIMACION DE LA IRRADIANCIA.

Para determinar la irradiancia a la que estuvieron sometidas las incubaciones de
Millan Nufiez (1980) se hizo una estimacion de la irradiancia incidente sobre la superficie y
la atenuacion de la luz con la profundidad. La irradiancia incidente sobre la superficie se
dedujo a partir de la elevacion solar para cada dato de productividad primaria, y de una

estimacion de’la atenuacion atmosférica correspondiente.



19

La elevacion solar B es el dngulo formado por el haz de luz solar directa y la
horizontal. En este trabajo se calculd segun la latitud de cada estacion, la hora real y la
declinacion solar de los dias en los que se realizaron los muestreos. La declinacion solar 6

se obtuvo mediante la relacion derivada por Spencer (1971):
8 =10.39637 - 22.9133 cosy +4.02543 seny - 0.3872 cos2y + 0.052 sen2y , (8)

donde  es la fecha expresada como angulo (y = 360° d / 365; d = numero del dia
abarcando desde O para el primero de enero hasta 364 para el 31 de diciembre), \y y & estan

dados en grados.

La elevacion solar B para la hora de cada dato de acuerdo a la latitud y de cada

estacion de muestreo se calculd con la relacion:
3 = arc sen (seny sen d - cos y cos 8 cos T) , 9

donde t ‘es la hora expresada en angulo (t = 360° ¢/ 24, iniciando ¢ desde las 00.00 h). La
hora indicada en las graficas de productividad primaria corresponde al horario de verano,
dado para el meridiano 105°W. Para hacer el célculo de la elevacion solar la hora real se

ajustd al meridiano 116°W, restando para ello 44 minutos a cada dato.

Se realizaron dos salidas de campo para hacer mediciones de luz con la finalidad de
deducir el coeficiente de atenuacion atmosférico y el coeficiente de atenuacién del agua. En
la primera salida de campo se tomaron mediciones de luz los dias 24 y 25 de marzo de

1995. En la segunda salida las mediciones se tomaron el 3 de junio de 1995. La ubicacion
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de las estaciones de muestreo se indica en la Figura 2. Ademds de las estaciones de
muestreo A, B, y C, se tomaron mediciones en otros puntos que para utilizar una notacion
similar se designaron como B-C, B-D, C-2, C-3 y D-2. Hubo mas mediciones en lugares no
indicados en el mapa debido a que la poca profundidad no permitia tomar suficientes

mediciones de la E4 en el agua, por lo que unicamente se utilizaron los datos de irradiancia

en el aire.

Para tomar mediciones de luz se utiliz6 el radiometro LI-COR modelo LI-188B con
el sensor LI-190SB y el sensor submarino LI-192SB. Cada medicidon consistié en un
promedio integrado por el radidmetro durante un tiempo de 10 segundos de la irradiancia
descendente E4 en unidades de micro einstenio por metro cuadrado y por segundo
(LE m™ s™). Se tomaron pares de lecturas consistentes en la lectura de la irradiancia en el
agua y su comparacion con la irradiancia incidente en la superficie. Se registré la
irradiancia descendente con tres réplicas cada medio metro hasta un limite de 5 metros
seguin lol permitiera la profundidad en la estacion, asi mismo se registré6 la hora
correspondiente a la toma de las tres réplicas. Se tomd la lectura del disco de Secchi en las

estaciones en las que existio la profundidad necesaria, excepto en las estaciones A y B-C.

Para deducir la atenuacion dada por la atmosfera se utilizaron todas las mediciones
de irradiancia en el aire. A partir de la hora de la toma de las lecturas corregida por la

longitud, la latitud de cada estacion dada por posicionador y la fecha se dedujo la elevacion

solar correspondiente con las formulas (8) y (9). Para cada lectura de irradiancia, y
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mediante el calculo de la elevacion solar, se obtuvo el coeficiente de atenuacién

atmosférico (K¢ am)-

Al aplicar la ley de Lambert-Beer a la atmoésfera, el coeficiente de atenuacion

atmosférico (K ) esta dado por la relacion:

Koam & — Lo—— , (10)
z EO(O)
donde E, es el valor de la irradiancia escalar que teéricamente se tendria en la superficie
terrestre si no existiera atenuaciéon atmosférica, Eqs, es el valor de la irradiancia escalar
incidente en la superficie terrestre, y z' es una medida relativa de la longitud que recorre en
la atmosfera el haz de luz con un angulo del zenit 6 con respecto a la distancia que

recorreria un haz de luz solar directa con el sol en el zenit. El angulo del zenit 6 esta

formado por el haz de luz y la vertical. Para la luz solar directa, 8 =90 ° - .

La Eg) es la proporcién de la constante solar que constituye la PAR. Para la
constante solar, que es la irradiancia total incidente fuera de la atmosfera, se tomo el valor
de 1353 W m™ (Thekaekara y Drummond, 1971). Fuera de la atmésfera, la PAR constituye
38% de la irradiancia total, pero debido a la atenuacion por la atmésfera la PAR constituye
cerca del 50% de la irradiancia total en la superficie terrestre. Por lo que la Eg, es igual a:

0.5)(1353 W m'2). En este trabajo se utilizaron las unidades de pE m? s’ para la
( y K p

5 ] 0 . s -2 . .
irradiancia, por lo que para hacer la conversion de W m™ a estas unidades se us6 el factor

de conversion de cuantos a vatios de Morel y Smith (1974) que se aplica para la radiacion
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solar en la banda de 400-700 nm sobre la superficie terrestre, y que es 2.77 X 10" cuantos
sT W . Como un einstenio se define como 6.023 X10% cuantos, el factor de conversion es

(2.77 X 10'® cuantos s™ W) 7 (6.023 X10" cuantos pE ' ) = (27.7/6.023) pE s W' = 4.6

uE sTw,

El valor de la irradiancia escalar incidente, Eq, , se obtuvo dividiendo la E4 dada

por el irradiémetro entre el coseno promedio . El coseno promedio es el valor del
promedio que se obtendria para el coseno del dngulo 6 para toda la estructura angular del
campo de luz. Se calcul6 mediante el promedio ponderado entre las proporciones del
coseno de O para el flujo solar directo y del coseno promedio para la luz difusa (luz de
cielo). El coseno de 0 para el flujo solar directo es igual al seno de . El coseno promedio
para la luz difusa es 0.82 (Platt y Sathyendranath, 1991). Las proporciones entre flujo solar
directo y luz difusa dependen de la elevacion solar . A bajas elevaciones solares (0°- 20°),
~la luz directa y la difusa contribuyen aproximadamente igual a la irradiancia incidente. Al
incrementarse la elevacion solar, la proporcién del flujo directo se incrementa rapidamente
mientras disminuye la de luz difusa. A elevaciones mayores a 30° la contribucién de la luz

de cielo es del 15%.

Para elevaciones solares entre 0° y 20°, el valor del coseno promedio se calcul6

como:

p = (0.5)(0.82) + (0.5 sen P) . (11)
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Para elevaciones solares mayores a 30°, se utiliz6 la relacion:

p = (0.15)(0.82) + (0.85 sen B) . (12)

Para el intervalo de B comprendido entre 20° y 30°, se consider6 que la proporcion

del coseno promedio para la luz difusa esta dada por el decremento lineal del punto 0.5, 20°

al punto 0.15, 30°. De tal manera, el valor de p para este intervalo de [ se obtuvo por:

= ((1.2 - 0.035 B) (0.82)) + ((0.035 B - 0.2) sen P) . (13)

Para cada haz de luz, la z' es la hipotenusa del triangulo rectangulo formado por su
angulo del zenit 0 y la distancia que recorreria a través de la atmdsfera un haz de luz solar
directa con el sol en el zenit. Si a dicha distancia se le da el valor unitario, la z' es la secante
de O por la unidad, y tiene unidades relativas de "grosores de atmdsfera". El inverso de z' es

entonces el coseno de 0. Para toda la estructura angular del campo de luz, 1/z' es igual al

coseno promedio p . Por lo que la relacion (10) puede escribirse como:

Eos)

Koum = - 1 Ln (14)

EO(o)

Con esta relacion se calculd el K ., para cada lectura de irradiancia en el aire. Los

valores de K, ,,,, resultantes se promediaron para cada tres réplicas de lecturas.

Mediante las mediciones de la irradiancia descendente en el agua y en el aire se

calculd el coeficiente de atenuacion vertical en el agua para la irradiancia descendente (Ky).
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Aunque para el modelo se uso la irradiancia escalar E,, se utilizé el Ky debido a que es
aproximadamente igual al K, (Kirk, 1983). De esta manera no es necesario convertir la E4 a
E, para calcular el coeficiente de atenuacion. Para la obtencion de los valores del Ky se

aplico la relacion derivada de la Ley de Lambert-Beer:
1 Eq)

K4 = — Ln ; (15)
z Ed(z)

donde L, es la irradiancia correspondiente a la profundidad z y Eyq, es la irradiancia que
se tiene inmediatamente por debajo de la superficie. Para tener la Eyq, se resté de la E,
medida en el aire un 2% que corresponde a la pérdida de irradiancia por reflejo en la

superficie (Kirk, 1983).

Al igual que para el K 5, , se calculd el K4 para cada lectura y se promediaron los

valores resultantes para cada tres réplicas.

Otra manera de estimar el Ky es mediante la lectura del disco de Secchi. Poole y
Atkins (1929), basdndose en sus mediciones de luz en aguas marinas, hicieron la
observacion empirica que la profundidad del disco de Secchi es aproximadamente
inversam_ente proporcional al Ky. Para calcular el Ky, puede utilizarse la siguiente relacion

(Holmes, 1970):

Ky= 144/ Zgp , (16)
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donde Zg;, es la lectura del disco de Secchi en metros. La lectura del disco de Secchi guarda
relacion con la turbidez del agua. Se supuso que en el drea de estudio la turbidez estaba
ocasionada principalmente por la resuspension del sedimento debido a la turbulencia. La
turbulencia a su vez es originada en gran parte por los flujos de las corrientes de marea. Por
lo que se considerd que corroborando la relacion (16) para estas aguas, y relacionando a su
vez la lectura del disco de Secchi con los intervalos de marea, era posible obtener una mejor
aproximacion a los valores del Ky que se tuvieron para el periodo en que se realizaron las
incubaciones. Los intervalos de marea son la diferencia entre la altura de marea maxima y

minima para cada dia.

En los trabajos de Lara Lara (1979) y Millan Nufiez (1980) no se reportaron lecturas
del disco de Secchi. Sin embargo, si hay registros de series de altura de marea. En el trabajo
de Silva Cota (1987) se encuentran registros de lecturas del disco de Secchi para la boca de
la laguna y para Molino Viejo, estaciones designadas respectivamente como A y D por
Millédn Nufiez (1980). Las lecturas, mostradas en la Tabla 1, se tomaron durante veinte dias
en el verano de 1984, asignandose 10 dias de manera alterna a cada estacion. En la Figura 6

esta el registro de marea correspondiente, con la escala reportada en pies.

Las relaciones obtenidas entre Zgp e intervalos de marea para los datos de Silva
Cota (1987) se aplicaron a los periodos de incubaciones para a la vez estimar el Ky
mediante la relacion entre Ky y Zgp encontrada en el presente trabajo. Esta relacion no fue

solamente el K, constante obtenido por (16). El K4 mostré un comportamiento exponencial
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negativo en funcion de la profundidad z y con la asintota relacionada con Zgp. Los
parametros de la curva se estimaron por linearizacion y se corroboraron con regresion no

lineal. La asintota correspondié al K que se calcula mediante (16).

En las Figuras 7 y 8 se tienen las series de alturas de marea para los estudios de
Millan Nufiez (1980) y Lara Lara (1979), respectivamente. Las escalas estan en metros. Los
intervalos de marea se trabajaron en metros y se obtuvieron por digitizacion de las graficas

de series de altura de marea de cada trabajo que se muestran en las Figuras 6, 7 y 8.

Con los resultados obtenidos para los K ,m ¥ K4 se estimo la irradiancia a la que
estuvieron sometidas las incubaciones de Lara Lara (1979) y Millan Nuiiez (1980). De la

relacion (11) se tiene:

EO(S) = EO(o) exp (-Ko am / ﬁ) . 17)

Con el valor de E), y suponiendo K, = Ky, se obtuvo el valor de la irradiancia a la

profundidad z mediante:
EO(Z) = (0.98 Eo(s) exp (-KO Z) P (18)

La profundidad z para las incubaciones de Lara Lara (1979) fue de 0.4 m, y para las

de Millan Nuiiez (1980) fue de 0.3 m.
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Tabla 1. Registro diario de la lectura del disco de Secchi para el trabajo de Silva Cota
(1987). Los dias corresponden al mes de junio de 1984.

DiA LOCALIDAD LECTURA DEL
DISCO DE SECCHI

(m)

Molino Viejo 1.50

g Boca 3.00
10 Molino Viejo 1.20
1l Boca 2.00
12 Molino Viejo 1.00
13 Boca 1.25
14 Molino Viejo 1.00
15 Boca 1.75
16 Molino Viejo 1.25
17 Boca 2.25
18 Molino Viejo 1.50
19 Boca 2.25
20 Molino Viejo 1.50
21 Boca 2.50
22 Molino Viejo 1.50
23 Boca 2.50
24 Molino Viejo 1.50
25 Boca 1.30
26 Molino Viejo 1.25
9 Boca 1.00
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REGISTRO DE MAREA 0-27 JUNIO 1984
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Figura 6. Serie de tiempo de altura de mareas para Bahia San Quintin (Molino Viejo) para
el trabajo de Silva Cota (1987). La altura de marea estda dada en pies. Los puntos

('®) indican la hora de los muestreos.
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igura 7, Serie de tiempo de altura de mareas para Bahia San Quintin (Molino Viejo) para
el trabajo de Millan Nufiez (1980). Los nimeros marcan la media noche.
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Figura 8. Serie de tiempo de altura de mareas para Bahia San Quintin (Molino Viejo) para
el trabajo de Lara Lara (1979). Los nimeros marcan la media noche.
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La irradiancia calculada para los puntos de las graficas de productividad primaria
corresponde a la irradiancia incidente en el punto intermedio del tiempo de incubacion para
cada muestra. Se consider6 que este calculo seria representativo del promedio de la
irradiancia incidente durante todo el tiempo de incubacion. En el trabajo de Millan Nufiez
(1980) el tiempo de incubacion fue de una hora para todas las muestras. Para el trabajo de

Lara Lara (1979) el tiempo de incubacion vari6 de 1.5 a 5.0 horas.
I1.6. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Los célculos se realizaron con la ayuda de la hoja de célculo Excel version 5.0 de
Microsoft. Con el mismo programa se editaron las graficas, a excepcion de las graficas de
los analisis estadisticos (normalidad, valores predichos contra observados y predichos contra
residuales). Para los analisis estadisticos se utilizo el programa Statistica 4.5 de Statsoft. Los
parametros de las regresiones lineales se estimaron por minimos cuadrados. Para las
regresiones no lineales los parametros se estimaron mediante el método Cuasi-Newton,
partiendo de valores iniciales de 0.1 para todos los parametros, con criterio de convergencia
de 0.0001 y fijando un maximo de 1000 iteraciones. Las graficas de los andlisis estadisticos

fueron las dadas por el programa Statistica después de correr los modelos.
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III. RESULTADOS.
II1.1. ESTIMACION DE o®.

La estimacion de o se hizo a partir de los datos de concentracién de clorofila a
obtenidos dividiendo P/P®. Los datos de concentracion de clorofila a calculados para el
trabajo de Millan Nuifiez (1980) se muestran en las Figuras 9. En la Figura 10 se tienen los

datos de concentracion de clorofila a calculados para el trabajo de Lara Lara (1979).

Para calcular el ag, mediante las relaciones de Cleveland (1995) se requiere que la
concentracion de clorofila a sea menor a 5 mg clor a m>, ya que a mayores valores de B los
términos cuadraticos de las relaciones provocan que se subestime el ag, . Por lo que se

eliminaron todos los datos con concentraciones de clorofila a mayores a dicho valor.

Del barrido de la Figura 5 se obtuvieron los valores de 0.0177 para Ef , 0.0335

para arusze) » y 0.0214 para ag ) . De (6) y (7) se obtienen las siguientes expresiones

para a fito(436) Y para Eﬁt0(676):
A gioze = (0.032B-0.00469 B*)(0.0177/0.0335) . (19)

@ o) = (0.018 B-0.00195B%) (0.0177/0.0214) . (20)
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Figura 9. Concentracion de clorofila a (mg clora m ) para los datos de P y P® del trabajo
de Millan Nuiiez (1980). a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. Los niimeros
marcan la media noche.
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Figura 9 (continuacion). Concentracion de clorofila a (mg clora m ™) para los datos de P
y P? del trabajo de Millan Nufiez (1980). c) Estacion C: Bahia Falsa. d) Estacién D:
Bahia San Quintin (Molino Viejo). Los nimeros marcan la media noche.



34

A

20
wl
e
s < 184
5"
©° E
B
55 07
S O
©
£ g ‘
c o [ ]
o 5+ » °
0 ® ° %
Q Y [} ®

O 5 —, L LI I It i i i L 1 1

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

Tiempo (horas)

Figura 10. Concentracion de clorofila a ( mg clor a m ) para los datos de P y P® del
trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los nimeros
marcan la media noche.

Para cada dato de B se promediaron los resultados de (19) y (20) para obtener la
estimacion del ag, . Con esta estimacion se calculd el a® a partir de la expresion (5). Los
valores de a” obtenidos para los trabajos de Millan Nufiez (1980) y Lara Lara (1979) se

muestran en las Figuras 11 y 12 respectivamente.
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Figura 11. Pendiente o® ( mg C (mg clora )’ pwEm?h ™" s) calculada para los datos del
trabajo de Millan Nufiez (1980). a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. Los
numeros marcan la media noche.
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Figura 11 (continuacion). Pendiente a® (mg C (mgclora)' pEm?h ™ s) calculada para
los datos del trabajo de Millan Nuifiez (1980). c¢) Estacion C: Bahia Falsa. d)
Estacion D: Bahia San Quintin (Molino Viejo). Los nimeros marcan la media noche.
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Figura 12. Pendiente o® (mg C (mgclora)’ pEm?2h™s) calculada para los datos del
trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los nimeros
marcan la media noche.

IIL.2. ESTIMACION DE LA IRRADIANCIA.

Mediante la relacion (14) se calculd el Ky 4m para cada lectura de irradiancia en el
aire. Los valores de Ko am promediados para cada tres réplicas de lecturas se muestran en las
Figuras 13. En 13 a) se tienen los valores de Ko . para los dias 24 y 25 de marzo de 1995.

En 13 b) estan los valores correspondientes al 3 de junio de 1995.
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13 b) 3 de junio de 1996. La hora indicada corresponde al horario local de verano.
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En la Figura 13 a) los rombos corresponden al Ko .m del 24 de marzo de 1995. Los
valores del mediodia son para cielo despejado, después de tener lluvia en la mafiana (hasta
las 9:00 horas) y todo el dia anterior. El incremento exponencial del Ko . después de las

16:00 horas esta dado por el atardecer con nubes bajas en el horizonte. El 25 de marzo se

tuvo cielo despejado y atardecer con nubes bajas.

El 3 de junio se inicid con nublado total. El cielo se despejo paulatinamente de las

9:30 a las 11:00 horas, permaneciendo despejado hasta las 17:30 horas. Posteriormente se

tuvo bruma.

Como el Ky . varia seglin las condiciones atmosféricas, se resolvio tomar el valor de
0.3 como un promedio representativo para cielo despejado, y el valor de 1.2 para cielo

nublado.

Comunmente, en Bahia San Quintin hay alta incidencia de nublados durante el
verano. De no tomarse en cuenta este factor se tendrian grandes errores en la estimacion de
la irradiancia. En los trabajos de Millan Nufiez (1980) y Lara Lara (1979) no hay registros
que indiquen cuéles incubaciones se realizaron con cielo despejado y cuales con cielo
nublado. Por lo que se dedujeron las condiciones de despejado o nublado a partir de los

mismos datos de P°. Para este trabajo se supuso que con cielo despejado los valores que se

tienen de P® deben estar muy cercanos al P2 . Las nubes provocan que menor cantidad de
irradiancia llegue a la superficie, haciendo que el P® disminuya y se aleje del P> . Por otro

lado, en la zona costera se ha encontrado que el P. y la pendiente o presentan alta
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covariacion (C6té y Platt, 1983). Por lo cual se hizo la suposicion de que la relacion P?/al
debe encontrarse dentro de un cierto intervalo cuando el P® se aproxime al P? |y apartarse

de tal intervalo cuando el P® se aleje del P .

En las Figuras 14 se tiene la relacion P® / a® en unidades de nE m™ s calculada
para los datos del trabajo de Milldn Nuiiez (1980). Para las estaciones A y B se considero
que los datos de P® / o® con valores por debajo de 100 p E m? 5! correspondieron a
incubaciones realizadas con cielo nublado. Se eliminaron los datos correspondientes a
valores de productividad primaria mayores a 50 mg C m> h', ya que aparecieron como
puntos extremos fuera de la tendencia general al mostrar valores de P®/aP mayores a
800 p E m™ s . Para las estaciones C y D se supuso cielo nublado para las incubaciones
con P®/a® menora 70 p E m> s'.Enla Figura 15 se tienen los datos de P® / o® para el
trabajo de Lara Lara (1979). Para estos se emple6 el mismo criterio para suponer cielo

despejado o nublado que el utilizado para la estacion A de Millan Nuiiez (1980).

Con las mediciones de irradiancia descendente en el agua y las del aire se calcul?6 el
K4 mediante la relacion (15), promedidndose los valores para cada tres réplicas. El Ky
mostré un comportamiento exponencial negativo en funcién de la profundidad z. En las

Figuras 16 se tienen los valores de Kd para las estaciones A, B, B-C, B-D, C-2, C-3 y D-2.
Las curvas de K, corresponden a una funcion de la forma:

Ky = Kgo+Age™ , (21)
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43

A
300
250 = -
T 200- ’
mU Nm s =
~ E 150 4 2 -
o wi - -
2 1004
50 -} - L
0 ) | i i i g % } . L 3 —

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312

Tiempo (horas)

Figura 15. Relacion P°/a® (LEm 2571 ) calculada para los datos del trabajo de
Lara Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los nimeros marcan la
media noche.

donde z es la profundidad, Ay y a son constantes de la curvatura con unidades de m’ sila
profundidad se da en metros, y el Ky es el valor del K, asintético. El valor del K4 justo por
debajo de la superficie esta dado por K4 + A, . Para la estimacion de los pardmetros de
las curvas del K, se ajust6 a las mismas una funcion de la forma:

Kqy=Dby - bx, (22)
donde x = Ln (z). De esta manera fue posible calcular las constantes mediante regresion
lineal. En las Figuras 16 se muestran las curvas logaritmicas ajustadas, asi como las
funciones y los coeficientes de determinacion correspondientes. Las lecturas en las
estaciones A, B, B-C, C-2 y C-3 se tomaron el 25 de marzo de 1995, y las de las estaciones

B-D y D-2 se tomaron el 3 de junio de 1995.
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Figura 15. Relacion P°/a” (pEm™s™") calculada para los datos del trabajo de
Lara Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los nimeros marcan la
media noche.

donde z es la profundidad, A, y a son constantes de la curvatura con unidades de m’ sila
profundidad se da en metros, y el K4 es el valor del K asintético. El valor del K, justo por
debajo de la superficie esta dado por Ky, + A, . Para la estimacion de los parametros de
las curvas del K, se ajust6 a las mismas una funcion de la forma:

Ky =by - byx, (22)
donde x = Ln (z). De esta manera fue posible calcular las constantes mediante regresion
lineal. En las Figuras 16 se muestran las curvas logaritmicas ajustadas, asi como las
funciones y .los coeficientes de determinacion correspondientes. Las lecturas en las
estaciones A, B, B-C, C-2 y C-3 se tomaron el 25 de marzo de 1995, y las de las estaciones

B-D y D-2 se tomaron el 3 de junio de 1995.
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Figura 16. Coeficiente de atenuacion de la irradiancia descendente K4 ( m™ ) calculado para
las estaciones de muestreo. a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. La
curva corresponde a un ajuste de la forma: K4 = by - by x, donde x =Ln (z). Se
indican las constantes de la funcion ajustada y su correspondiente R? .
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Figura 16 (continuacién). Coeficiente de atenuacién de la irradiancia descendente Kq (m™)
calculado para las estaciones de muestreo. c) Estacion B-C. d) Estacion B-D.
La curva corresponde a un ajuste de la forma: K4 = by - by x, donde x = Ln (2).
Se indican las constantes de la funcion ajustada y su correspondiente R? .
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Figura 16 (continuacion). Coeficiente de atenuacion de la irradiancia descendente K (m")
calculado para las estaciones de muestreo. e) Estacion C-2. f) Estacion C-3. La
curva corresponde a un ajuste de la forma: Ky = by - b; x, donde x =Ln (z). Se
indican las constantes de la funcién ajustada y su correspondiente R? .
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Figura 16 (continuacion). Coeficiente de atenuacion de la irradiancia descendente K4 (m")
calculado para las estaciones de muestreo. g) Estacion D-2. La curva corresponde a
un ajuste de la forma: K4 = by -b; x,donde x =Ln (z). Se indican las constantes
de la funcién ajustada y su correspondiente R,

El andlisis estadistico para la funcion linearizada de K, contra x se muestra en la
Tabla II, donde b, es el intercepto y b; es la pendiente. Se muestra también el numero de
observaciones n y el coeficiente de determinacién R” para la regresion lineal. Las fechas
corresponden a la toma de las lecturas. Para cada constante se indica el error estandar, el
valor t y el nivel p. Se indica ademas el limite inferior y el limite superior del intervalo de

confianza t para las constantes.



Tabla II. Estadistica para los anélisis de regresion del coeficiente de atenuacion de
irradiancia descendente Ky (m'l) en funciéonde x, (x = Ln(z)).
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EST. A. 25 mar. Err. estd. Valor t Nivel p | Lim. inf. | Lim. sup.
R*=0.958.n = 10.

Intercepto 1.214 0.018767 | 64.6628 0.0000 1.17026 1.25684
Pendiente | -0.238 | 0.017489 | -13.5861 [ 0.0000 | -0.27794 | -0.19726
EST. B. 25 mar. Err. estd. Valor t Nivel p | Lim.inf. | Lim. sup.
R*=0.890.n=7.

Intercepto 1.183 0.024571 | 48.1629 0.0000 1.12024 1.24660
Pendiente -0.190 0.029856 | -6.3773 0.0014 | -0.26717 | -0.11363
EST. B-C. 25 mar. Err. estd. Valor t Nivel p | Lim.inf. [ Lim. sup.
R*=0.895.n=5.

Intercepto 1.240 0.028156 | 44.0526 0.0000 1.15073 1.329994
Pendiente -0.228 0.044914 | -5.0697 0.0148 | -0.37064 | -0.08476
EST. B-D. 3 jun. Err. estd. Valor t Nivelp | Lim.inf. | Lim. sup.
R*=0.946.n=8.

Intercepto 0.909 0.018674 | 48.6797 0.0000 0.86333 0.95474
Pendiente -0.210 0.020462 | -10.2663 | 0.0000 | -0.26015 | -0.15998
EST. C-2. 25 mar. Err. estd. Valor t Nivel p | Lim. inf. | Lim. sup.
R*=0.960.n=6.

Intercepto 0.927 0.014451 | 64.1561 0.0000 0.88696 0.96723
Pendiente -0.196 0.019875 | -9.8557 0.0006 | -0.25108 | -0.14068
EST. C-3. 25 mar. Err. estd. Valor t Nivelp | Lim.inf. [ Lim. sup.
R*=0.972.n=5.

Intercepto 0:971 0.010743 | 90.3543 0.0000 0.93645 1.00483
Pendiente -0.176 0.017137 | -10.2497 | 0.0020 | -0.23018 | -0.12111
EST. D-2. 3 jun. Err. estd. Valor t Nivel p | Lim.inf. [ Lim. sup.
R*=10.858.n=>5.

Intercepto 0.941 0.023528 | 40.0155 0.0000 0.86662 1.01638
Pendiente -0.188 0.037533 | -5.0179 0.0152 | -0.30778 | -0.06889
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Para la constante b, se plantearon las siguientes hipdtesis:
Hy: No hay diferencias significativas entre las by ( by = by, ... = by ; by - by; = 0).
H;: Al menos una by es significativamente diferente a las otras by (by; - by; # 0).

Mediante la comparacion de los intervalos de confianza se observa que el intervalo
de b, para B contiene a los interceptos para A y B-C, mientras que el intervalo de b, para
D-2 contiene a los interceptos para B-D, C-2 y C-3. Sin embargo, los intervalos de b, para
A, B y B-C no contienen a los interceptos de B-D, C-2 C-3 y D-2. Esto indica que los
interceptos para A, B y B-C no presentan diferencias significativas entre si, que los
interceptos para B-D, C-2, C-3 y D-2 tampoco presentan diferencias significativas entre
ellos, y que los interceptos para A, B y B-C son significativamente diferentes a los

interceptos para B-D, C-2, C-3 y D-2. Por lo que se rechaza H, en favor de H;.
De igual forma, para la constante b; se plantearon las hipétesis:
Hy: No hay diferencias significativas entre las by (b; ;= by, ... =b;;; b;;-b;;=0).
H,: Al menos una b, es significativamente diferente a las otras b, (b;; - b;;#0).

Al comparar los intervalos de confianza se observa que el intervalo de b; para D-2
contiene a las pendientes para todas las estaciones. Por lo que se acepta la H, para b,. Dado
que no hay diferencias significativas entre las pendientes, se tomo para b, el valor promedio

de 0.2. De esta manera, la relacion (22) se reescribe como:
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Ky = by -02Ln(z) . (23)

Por otra parte, se encontré que el intercepto b, para cada estacion guarda relacion
inversa con la lectura correspondiente del disco de Secchi (Zsp). Los valores de by y Zgp
para las estaciones en las que se tomo lectura del disco de Secchi se muestran en la

Tabla III.

Tabla IIl. Valores de la lectura del disco de Secchiy del intercepto b, de la funcion
K4 = by - bjx (x=Ln(z)) para las estaciones de muestreo.

ESTACION FECHA n INTERCEPTO Zsp
B 25 mar. 7 1.183 2.00

C-3 25 mar. 5 0.971 2.50
D-2 3 jun. 5 0.941 2.50
C-2 25 mar. 6 0.927 2.75
B-D 3 jun. 8 0.909 2.75

En la Figura 16 a) se observa que de los 0.5m a los 4.5m la curva logaritmica casi
toca a todos los puntos de Kg4. Se supuso que para un cierto intervalo de profundidades la
relacion (23) debe ser equivalente a la exponencial negativa (21). Si se aplican las
conclusiones obtenidas para el ajuste logaritmico a la relacion (21), se les puede dar la
interpretécic’)n de que la curvatura de la exponencial no varia significativamente para los
valores del K4 encontrados, mientras que la variacion se presenta en los valores del K, o y
esta en funci(')'n del inverso de Zgp. A partir de estas consideraciones, las constantes Ay y a

se dedujeron algebraicamente de la relacion (23) mediante el procedimiento siguiente:



Para un cierto intervalo de profundidades, se supone que:

by-02m" Ln(z m") = Kgo + Ap €™ .

by~ Kyo = Age™+ 02m™ Ln(z m") .

Dando valores a z en (25) :

Z=lm, bO-KdO

Z=2m, bO-KdO

z=3m, bO'KdO

Z=4m, bo' Kd()

De (26) y (27):

s -a
'—Aoe #

Ay €+ 02m” Ln(2) .
= Ay e+ 02m" Ln(Q3) .

= Ay e+ 02m' Ln(4) .

Ape®=Ap e+ 02m" Ln(Q) .

Ap ¢ - Ay e =02m" Ln(2) .

‘ 02m" Ln(2)

AO - -a -2a
e - ¢€

De (28) y (29):

Ap €¥ +02m" Ln@3) = Ay ¢ + 02m™ Ln(4) .

24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
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A e - Ay e’ =02m"' Ln 4 -02 m" Ln G

Ln(4) - Ln(3)

Ay =02m"
-3a -4a
e ~ (€
De (30) y (31):
Ln (2) Ln(4) - Ln(3)
02m' ——— = 02 m"
e-a _e-Za e-Ba _ e-4a

(Ln@))(e™ - e*) =(Ln4) - Ln3))(e“ - ) .

Ln (2) , )
(7 - e*)y=¢"-¢™

Ln(4) - Ln(3)

Dividiendo entre e :

2.40942084 (e - 39y = | . g4 .
Haciendo x = e™:

-2.40942084 x> + 2.40942084x* + x -1 =0 .

Soluciones para (33):

X = 1, X, = 0.64423404, x; = -0.64423404 .

€29

(32)

(33)
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Como x=¢e", -a=Ln(x), por lo que:

a, = 0, a; = 0.439693202, a; no existe.

El valor de a es 0.439693202 y se redondeara a 0.44. De (30) tenemos:

0.2m" Ln(2)
AO =
-0.44 -0.88
e =r &
A = 0.603699297 m’*

Redondeando A, a 0.6 m ™', se tiene que la ecuacién para el K es:
Ky = Kyg+0.6m™ ¢ (04mz (34)

Como el K, varia en funcidn del inverso de Zgp, se planted que el producto de Ky

por Zgp debe ser igual a una constante C,, . Esto es, de manera similar a (16):
I<d0 = CO/ZSD :

Para la estimacion del valor de C, se utilizaron los valores de K, de las estaciones

donde se tomo lectura del disco de Secchi. Se rest6 a cada punto de Ky el valor dado por

: =
0.6m" ¢ (0Mm)z para cada profundidad z y el resultado se multiplicé por su respectivo
valor de Zgp, . De esta manera se obtuvo un valor de C, para cada punto de Ky . En la Tabla
[V se muestran las medias para C, por estacion, sus desviaciones estandar y los limites de

los intervalos de confianza t para las medias.
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Tabla IV. Medias y desviaciones estandar para C, por estacién y limites inferior y
superior de los intervalos de confianza t para las medias (Cy = Ky Zgp ).

ESTACION | FECHA n Media Desv. est. Lim. inf. Lim. sup.
B 25 mar. 7 1.535 0.108 1.4347 1.6350
B-D 3 jun. 8 1.434 0.116 1.3372 1.5309
C-2 25 mar. 6 1.513 0.110 1.3976 1.6288
C-3 25 mar. 5 1.497 0.057 1.4260 1.5684
D-2 3 jun. 9 1.416 0.134 1.2491 1.5828

Segtin la relacion (16) el K4 es igual a 1.44 por el inverso de Zgp. Por lo que para C,

se plantearon las siguientes hipotesis:

Hj: No hay diferencias significativas entre las C; . Para todas las estaciones el valor

de Cyesigualal.44 (Cy,=Cy,..=Cps=1.44,Cy;-Cy;=0).
H;: Al menos una C, es significativamente diferente a las otras Cy (Cy; - Co;#0).

En la Tabla IV se puede observar que el intervalo de confianza de C, para C-2
contiene a las medias de C, para las otras estaciones. Esto indica que no hay diferencias
significativas entre las medias de Cy. Ademés dentro de los intervalos de confianza de C,
para cada_ estacion estd comprendido el valor de 1.44. Por lo que se acepta la hip6tesis nula.

Dado que el valor de C es 1.44, de (34) y (35) se tiene:

Ky = 144/ Zgp+0.6m™ e (O4™)2 (36)
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Empleando la relacionde 1.44/Zg, para la asintota K;, fue posible aplicar
regresion no lineal para corroborar los valores de A, y a para las estaciones donde se tomo
lectura del disco de Secchi. Los valores asi encontrados para A, y a se muestran en la Tabla
V junto con el correspondiente R2 El valor promedio para A, fue de 0.650 m’ y para a fue

de 0.445m’", y se considerd que lo anterior confirmaba la relacion (36).

Tabla V. Valores de A, (m'l) y a (m") obtenidos mediante la aplicacion de regresion no
lineal a larelacion Ky = 1.44/Zgp + A, e " para las estaciones donde se registr6
lectura de disco de Secchi. Se indica el R correspondiente.

ESTACION | FECHA | n R? Ao a
B 25 mar. 7 0.807 0.680 0.350
B-D 3 jun. 8 0.938 0.667 0.513
C-2 25 mar. 6 0.909 0.655 0.446
C-3 25 mar. 5 0.957 0.621 0.415
D-2 3 jun. 5 0.829 0.625 0.501

Mediante la relacion (36) es posible calcular el valor de K para cada profundidad z
en funcion de la lectura del disco de Secchi Zgp . En los trabajos de Lara Lara (1979) y
Millan Nufiez (1980) no se reportaron las lecturas del disco de Secchi necesarias para
estimar el K utilizando (36). Sin embargo, si hay registros de series de altura de marea. Por
lo que se utilizaron los intervalos de marea, que son la diferencia entre la altura de marea

maxima y mifiima para cada dia, para a su vez estimar Zgy, .
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Para relacionar Zg con los intervalos de marea, se tomaron del trabajo de Silva
Cota (1983) los registros de Zg, para la boca de la laguna y para Molino Viejo junto con la
correspondiente serie de tiempo de altura de marea. A partir del barrido de la Figura 6 se
rest6 de la altura de marea maxima la altura de marea minima para cada dia para obtener los
intervalos de marea. Se aplicé regresion lineal para tener la Zgp en funcion del intervalo de

marea de la forma:
ZSD = Cl + CzIM S (37)

donde ¢, y c, son las constantes de la regresion (c;enm y ¢, en m” ), ¢ I M es el intervalo
de marea en metros. En las Figuras 17 se muestran las relaciones encontradas entre Zgp, €
intervalos de marea para la Boca y Molino Viejo (estaciones A y D) con el correspondiente

R? para los datos del trabajo de Silva Cota (1983).

Para la estacién A no se encontré un R? satisfactorio. Por lo que en vez de utilizar
una relacion como (37) se aplicaron promedios para estimar el Zgy . Para intervalos de
marea menores a 1.25 m (mareas muertas) se tom¢ el valor de 2.5 m para Zg, . Para los
intervalos de marea comprendidos entre 1.25 m y 2 m se us6 para Zgp, el valor de 2 m. A los
intervalos de marea mayores a 2 m (mareas vivas) se les asignd el valor de 1.5 m para Zgp, .
Estos promedios se aplicaron también para estimar la Zgp, de la estacion B, dado que el
vértice de la laguna presenta condiciones de dispersion de los materiales similares a la boca

(Monreal Gomez, 1980).
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Figura 17. Relacion entre las lecturas del disco de Secchi Zgp (m") e intervalos de marea
[M (m) para los datos del trabajo de Silva Cota (1983). a) Estacion Boca (A).
b) Estacion Molino Viejo (D). Se indican las constantes de la recta ajustada y su
correspondiente R>.



En la estacion D se tuvo para (37) un R* de 0.91. El valor encontrado para ¢, fue de
1.83 m y para c, fue de 0.34 m™ . Para la estacion C no se tienen registros de Zgp, . La
estacion C es muy somera, lo que no permite tomar lecturas del disco de Secchi. Por lo que
para deducir el K, se empled una lectura de irradiancia tomada en la estacion C el 25 de
marzo de 1995 a 0.5 m de profundidad. Del K, obtenido se calcul6 mediante (36) la Zg,
que corresponderia al K, encontrado a esa profundidad. De las tablas de marea del CICESE
para el area de estudio se obtuvo el intervalo de marea correspondiente a la toma de la
lectura. Con esto se tuvo un punto para la relacion entre Zg, € I M para la estacion C.
Tomando este punto y la pendiente ¢, para la estacion D se construy6 la recta (37) para la

estacion C, obteniéndose los valores de 3.48 m para ¢, y 0.34 m’” para c;.

Con las anteriores relaciones entre Zg, e I M se estimaron las Zg para las
incubaciones de Milldn Nufiez (1980) y Lara Lara (1979) a partir del barrido de las
Figuras 7 y 8. Se emplearon las estimaciones de Zgp para a su vez estimar el K,

correspondiente a cada incubacion mediante (36).

Finalmente, se estimo la irradiancia incidente sobre la superficie para los datos de
las incubaciones de Millan Nuiiez (1980) y Lara Lara (1979) mediante las estimaciones de
los K atm. correspondientes y utilizando las relaciones (8), (9), (11), (12), (13) y (17). Con
el valor de Eys, , y suponiendo K, = K4 , se obtuvo el valor de la irradiancia a la
profundidad z mediante (18). Los valores de Eg, calculados para los trabajos de Millan

Nuifiez (1980) y Lara Lara (1979) se muestran en las Figuras 18 y 19 respectivamente.
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Figura 18. Irradiancia a la profundidad z Ey, (p E m? s’ ) calculada para los datos del
trabajo de Millan Nuiiez (1980). a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. Los

numeros marcan la media noche.
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Figura 18 (continuacion). Irradiancia a la profundidad z Ey; (p E m?s’ ) calculada
para los datos del trabajo de Millan Nufiez (1980). c) Estacion C: Bahia Falsa.
d) Estacion D: Bahia San Quintin (Molino Viejo). Los nimeros marcan la media

noche.
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Figura 19. Irradiancia a la profundidad z E,, (p E m?s" ) calculada para los datos del
trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie en la boca de la laguna. Los niimeros
marcan la media noche.

IIL.3. VALIDACION DEL MODELO.

Una vez estimada la pendiente o y la irradiancia Eg( » s busco entre los modelos

propuestos aquel en el que se obtuviera un ajuste satisfactorio.

En los modelos del tipo que se presentan en las relaciones (1), 2) y (3), P2 y o®

m

son parametros. Sin embargo, para este trabajo la pendiente o”, calculada a partir del ag;, ¥

de B, se encontr6 comprendida dentro de un amplio intervalo (Figs. 11 y12), por lo que se
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consideré como variable. Dada la covariacién del P2y a® (Coté y Platt, 1983), si se

: B . . ” . 27 B
consideraa o variable, el PP también es variable y puede expresarse en funcién de a.".

Se probaron modificaciones a los modelos (1) y (3) proponiendo el P2 en funcién

B o L . . . .
de a” de distintas formas. Sin embargo, con ninguno de los modelos se obtuvieron ajustes

satisfactorios. Los sesgamientos de los modelos probados evidenciaron que hacia falta una

variable para el modelo.

Eppley (1972) mencion6 que debia considerarse la variacion del P} con la
temperatura para la modelacién de la fotosintesis en el mar. Para el presente trabajo se
cncontrd quec la temperatura cra la variable necesaria para obtener un modelo con ajuste
satisfactorio. Los datos de temperatura para las incubaciones de Millan Nuifiez (1980) y

Lara Lara (1979) se obtuvieron por barrido de los termogramas que se localizan en sus

respectivos trabajos.

El tiempo de incubacion para el trabajo de Millan Nufiez (1980) fue de una hora.
Como la hora indicada en las figuras es para la mitad de cada incubacion, ademas de la
temperatura para cada punto se ubicé la correspondiente a 30 minutos antes y después para
tener la temperatura al inicio y al final de las incubaciones. Los promedios de las
temperaturas del inicio, de la mitad y del final para cada incubacion fueron los datos
empleados pa'ra el modelo, estos datos se muestran en las Figuras 20. Para el trabajo de

Lara Lara (1979) el tiempo de incubacion vario de 1.5 a 5 horas, por lo que sélo se tomaron
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Figura 20. Datos de temperatura ( °C ) para las incubaciones de Millan Nuifiez (1980).

a) Estacion A: Boca. b) Estacion B: Vértice. Los niimeros marcan la media noche.
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Figura 20 (continuacion). Datos de temperatura ( °C ) para las incubaciones de Millan
Nufiez (1980). c) Estacion C: Bahia Falsa. d) Estacion D: Bahia San Quintin
(Molino Viejo). Los nimeros marcan la media noche.
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Figura 21. Datos de temperatura ( °C ) para las incubaciones de Lara Lara (1979) para la
superficie en la boca de la laguna. Los niimeros marcan la media noche.

los puntos de temperatura para la hora de cada dato que corresponde a la mitad de cada

incubacion, los datos se muestran en la Figura 21.

En el modelo propuesto se expresé el P2 en funcién de la temperatura y de o®. Por

P . B .
una parte, se plante que, manteniendo .~ constante, la respuesta promedio parael P2 de la
comunidad fitoplancténica a la temperatura T puede representarse con una ecuacion

cuadratica. Esto es:

P = AT+ BT +C, (38)
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donde A4, B y C son pardmetros. Por otro lado, a temperatura constante se represent6 el P °

s B . . .
en funcion del valor de a” como una exponencial negativa. Combinando la respuesta del

P’ alatemperaturay al o® se formul la siguiente expresion:
P? = (AT + BT +C)(1-exp(-Da®) . | 39)

Las unidades en las que se expresé A fueron mg C (mg clor a y' h' °C? de B
fueron mg C (mg clor a )'l h'ec! y para C fueron mg C (mg clor a ) h™'. D es también un
parametro que se dio en unidades de mg clor a (mg C)'l RE m?2hs'. Estos parametros solo

deben aplicarse para los intervalos de temperatura de los cuales se obtuvieron.

La ecuacién (39) para el P2 se combiné con el modelo de Smith (1936), el cual se
muestra en (1). Si en la relacion (1) se sustituye la irradiancia descendente E4 por la

irradiancia escalar a la profundidad z Eg,) se tiene:

B
P El (04 EO(Z)

p? = . (40)
(Pf, 2+(XB 2 EO(Z)Z)IIZ

Multiplicando al dividendo y al divisor por (P} )'l se obtiene:

(XB EO(Z)
pt = ) (41)
[1+{a®Egy /PR )2 1"
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Sustituyendo a P2 por (39) en (41):

aB EO(Z)
P? = . (4D
[1+{a®Egy /P2 (AT*+BT+C)(1-exp (-Da®)}* 1"

La relacion (42) constituye el modelo para estimar la razén de asimilacion en el

presente trabajo. Sustituyendo PP por P/B y despejando P se obtiene el modelo empleado
para estimar la productividad primaria:
aB B Eo(z)

P = . (43)
[1+{a®Eyy /P2 (AT?+BT+C)(1-exp(-Da®) }* 1"

donde B es la biomasa de fitoplancton representada por la concentracion de clorofila a (no
debe confundirse con el parametro B del modelo). Con los datos obtenidos a partir del
- trabajo de Millan Nuiiez (1980) se validaron los dos modelos mediante regresion no lineal.
Para el ajuste se retiraron los puntos extremos que alteraran la normalidad de alguno de los
modelos. Los parametros 4, B, C y D obtenidos para las cuatro estaciones de muestreo, el
numero de datos utilizados y el porcentaje de variancia explicada por el modelo ( %R> ) se
muestran en la Tabla VI. En lo sucesivo se designard al modelo en (42) como Razon de

Asimilacion y al modelo en (43) como Productividad.

Para considerar validos los ajustes se verificO que hubiera normalidad en los
modelos, que al graficar los valores predichos contra los observados los puntos cayeran

cercanos a una recta, y que no se observara alguna tendencia en los residuales. En las
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Figuras 22 se tienen las graficas de probabilidad normal de los residuales de los dos
modelos para las cuatro estaciones de muestreo. En las Figuras 23 estdn los valores
predichos contra los observados. En las Figuras 24 se muestran los valores predichos contra
los residuales. En las Figuras 23 y 24 se muestran las constantes de las rectas ajustadas a los
valores predichos contra los observados y a los valores predichos contra los residuales
respectivamente, asi como su coeficiente de correlacion. Las bandas a cada lado de las

rectas indican intervalos de confianza al 95%.

Tabla VI. Pardmetros 4, B, C y D para los modelos de Razén de Asimilacién y
Productividad obtenidos para las cuatro estaciones de muestreo. Se indica el niimero
de datos utilizados y el porcentaje de variancia explicada por cada modelo (%Rz).

EST. | MODELO | n | % R? A B C D

A R.de Asim. | 12 | 68.70 | -0.84458 | 28.3846 | -227.347 | 42.03045

Prod. 76.92 | -0.73130 | 24.5577 | -196.606 | 77.52780
B R.de Asim. | 16 | 86.74 | 309.921 -5031.64 | 4724.15 | 0.004987
Prod. 69.83 | 799.476 | -20804.2 139237 0.003115
C R.de Asim. | 22 | 72.01 -80.920 192:832 3533.26 | 0.006586
Prod. 51.10 176.379 | -2622.50 | -2179.97 | 0.004989

D R.de Asim. | 24 | 66.58 | -187.45 4564.26 18640.6 | 0.004312
. Prod. 54.80 -33.760 4475.26 -103671 | 0.005410
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Figura 22. Probabilidad normal de los residuales de los modelos de Raz6n de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nifiez (1980). a) Razon de
Asimilacién para la Estacion A: Boca. b) Productividad para la Estacion A.
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PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES
Razdn de Asimilacion Estacién B
2
1.5
1
S
8 05
@
&
= 0
E
o
Z 05
8
0
Y|
-1.5
-2
-3 -2 4 0 1 2 3
Residuales
d)
B
PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES
Productividad Estacién B
2
1.5
1
o
g 0.5
a
wi
= 0
E
(=]
Z -05
b=
O
- 4
-1.5
2y ) 4 2 0 2 4 8 8

Residuales

Figura 22 (continuacion). Probabilidad normal de los residuales de los modelos de Razén
de Asimilacién y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Niiiez
(1980). c) Razdn de Asimilacion para la Estacion B: Vértice. d) Productividad para
la Estacion B.
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Figura 22 (continuacién). Probabilidad normal de los residuales de los modelos de Razén
de Asimilacién y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nufiez
(1980). €) Razon de Asimilacion para la Estacion C: Bahia Falsa. f) Productividad
para la Estacion C.
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g)
D

PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES
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Figura 22 (continuacion). Probabilidad normal de los residuales de los modelos de Razén
de Asimilacién y de Productividad para el trabajo de Millan Nufiez (1980).
g) Razon de Asimilacion para la estacion D: Bahia San Quintin (Molino Viejo).
h) Productividad para la estacion D.
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A
VALORES PREDICHOS CONTRA OBSERVADOS
Valores Observados = 0.09080 + 0.98880 (Valores Predichos)
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Figura 23. Valores predichos contra observados para los modelos de Razén de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nufiez (1980). a) Razén de
Asimilacion para la Estacién A: Boca. b) Productividad para la Estacién A. Las
bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta ajustada.
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Figura 23 (continuacion). Valores predichos contra observados para los modelos de Raz6n
de Asimilacién y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nufiez
(1980). c) Razén de Asimilacién para la Estacion B: Vértice. d) Productividad para
la Estaciéon B. Las bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta

ajustada.
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Figura 23 (continuacion). Valores predichos contra observados para los modelos de Razén
de Asimilacion y de Productividad para los datos del trabajo de Milldn Nufiez
(1980). e) Razon de Asimilacion para la Estacion C: Bahia Falsa. f) Productividad
para la Estacion C. Las bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta
ajustada.
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g)
D
VALORES PREDICHOS CONTRA OBSERVADOS
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Figura 23 (continuacién). Valores predichos contra observados para los modelos de Razén
de Asimilacion y de Productividad para el trabajo de Millan Nufiez (1980).
g) Razoén de Asimilacion para la estaciéon ID: Bahia San Quintin (Molino Viejo).
h) Productividad para la estacion D. Las bandas indican intervalos de confianza
al 95% para la recta ajustada.
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A
VALORES PREDICHOS CONTRA RESIDUALES
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Figura 24. Valores predichos contra residuales para los modelos de Razén de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nifiez (1980). a) Razén de
Asimilacion para la Estacion A: Boca. b) Productividad para la Estaciéon A. Las
bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta ajustada.
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c)
B
VALORES PREDICHOS CONTRA RESIDUALES
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Figura 24 (continuacion). Valores predichos contra residuales para los modelos de Razén
de Asimilacién y de Productividad para los datos del trabajo de Millan Nufiez
(1980). c) Razdén de Asimilacion para la Estacion B: Vértice. d) Productividad para
la Estacion B. Las bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta
ajustada.
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VALORES PREDICHOS CONTRA RESIDUALES
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Figura 24 (continuacion). Valores predichos contra residuales para los modelos de Razén
de Asimilacion y de Productividad para los datos del trabajo de Millin Nufiez
(1980). e) Razon de Asimilacion para la Estacion C: Bahia Falsa. f) Productividad
para la Estacion C. Las bandas indican intervalos de confianza al 95% para la recta
ajustada.
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g)
D
VALORES PREDICHOS CONTRA RESIDUALES
Valores Residuales = -1.637 + 0.20655 (Valores Predichos)
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Figura 24 (cdntinuacién). Valores predichos contra residuales para los modelos de Razon
de Asimilacion y de Productividad para el trabajo de Millan Nufiez (1980).
g) Razon de Asimilacion para la estacion D: Bahia San Quintin (Molino Viejo).
h) Productividad para la estacion D. Las bandas indican intervalos de confianza
al 95% para la recta ajustada.



81

Una vez obtenidos los ajustes que se consideraron satisfactorios para los modelos,
éstos se aplicaron a los datos de productividad primaria del trabajo de Lara Lara (1979). Se
utilizaron los parametros obtenidos para los modelos de Razoén de Asimilacion y
Productividad para la Estacion A para predecir PP y P a partir de los datos de concentracion
de clorofila a y temperatura y de las estimaciones de o® y de la Ey, . Sin embargo se
encontr6 que varias de las incubaciones del trabajo de Lara Lara (1979) fueron hechas a
temperaturas inferiores a las del intervalo de temperatura para el cual se estimaron dichos
parametros. Esto se puede observar comparando las Figuras 20 a) y 21. De las incubaciones
de Lara Lara (1979) s6lo cinco de ellas se realizaron dentro del intervalo de temperatura
para el cual se estimaron los pardmetros 4, B, Cy D para la Estacion A del trabajo de
Milldin Nufiez (1980). En la Tabla VII se muestran los valores de razén de asimilacién
y productividad primaria predichos por los respectivos modelos para las cinco
incubaciones mencionadas, junto con los valores observados correspondientes del trabajo

de Lara Lara (1979).

Con los datos restantes de P y P® del trabajo de Lara Lara (1979), se corrieron
nuevamente los modelos de Razon de Asimilacion y de Productividad para obtener los
parametros 4, B, C'y D vilidos para las temperaturas que se encontraron fuera del intervalo
de temperatura para los datos de la Estacion A de Millan Nufiez (1980). Los parametros
obtenidos, el nimero de datos empleados y los porcentajes de variancia explicados por los
modelos se muestran en la Tabla VIII. Para evitar confundir los pardmetros con los

obtenidos para la Estacion A de Milldn Nuifiez (1980) se designa a la estacion como A',
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aun cuando se trata de la misma estacion de muestreo. En las Figuras 25 se muestran las
graficas de probabilidad normal de los residuales de los dos modelos. En las Figuras 26

estan los valores predichos contra los esperados, y en las Figuras 27 se tienen los valores

predichos contra los residuales.

Tabla- VII. Valores de P® y P predichos para los datos de Lara Lara (1979) mediante los
modelos de Razén de Asimilacién y Productividad empleando los parametros 4, B,
C y D obtenidos para la Estaciéon A del trabajo de Milldn Nufiez (1980); y los
correspondientes valores observados.

Razo6n de Asimilacion Productividad
Predicho Observado Predicho Observado
8.92 8.27 17.31 17.55
7.56 8.00 27.48 29.61
8.57 9.67 38.20 42.23
6.75 6.66 36.03 33.32
8.43 9.83 36.11 41.55

Tabla VIII. Parametros 4, B, C y D para los modelos de Razén de Asimilacién y
Productividad obtenidos para datos del trabajo de Lara Lara (1979). Se indica el
nimero de datos utilizados y los porcentajes de variancia explicados por cada

modelo (%RZ).

MODELO | n % R> A B C D

R. de Asim. | 8 65.27 0.90364 -20.9759 124.833 67.18461
Prod. 77.94 -0.13260 6.05736 -50.4809 45.90038
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Figura 25. Probabilidad normal de los residuales de los modelos de Razon de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie
en la boca de la laguna. a) Razon de Asimilacion. b) Productividad.
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A
VALORES PREDICHOS CONTRA OBSERVADOS
Valores Observados = -0.3654 + 1.0575 (Valores Predichos)
Correlacién: r = 0.80988
Raz6n de Asimilacién
9
3
=]
o
c
w
a
O
0
o
o
©
>
< ~e. Regresion
25 35 45 55 6.5 75 8.5 95% conf.
Valores Predichos
b)
A
VALORES PREDICHOS CONTRA OBSERVADOS
Valores Observados = -2.632 + 1.1222 (Valores Predichos)
Correlacién: r = 0.88992
Productividad
34
30
26
w
o
=
@
c 22
[T}
(72}
o}
2 18
S
S 14
10
6 : e Regresion
6 10 14 18 22 26 30 95% conf.

. Valores Predichos

Figura 26. Valores predichos contra observados para los modelos de Razén de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie
en la boca de la laguna. a) Razén de Asimilacién. b) Productividad. Las bandas
indican intervalos de confianza al 95% para la recta ajustada.
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VALORES PREDICHOS CONTRA RESIDUALES
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Figura 27. Valores predichos contra residuales para los modelos de Razén de Asimilacion
y de Productividad para los datos del trabajo de Lara Lara (1979) para la superficie
en la boca de la laguna. a) Razén de Asimilacion. b) Productividad. Las bandas
indican intervalos de confianza al 95% para la recta ajustada.
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Los parametros A, B, C y D obtenidos para estimar p® y P so6lo deben emplearse
para temperaturas comprendidas dentro de los intervalos de temperatura para los cuales
fueron estimados. Estos intervalos se muestran en la Tabla IX. La Estacion A' corresponde
a la estacién de muestreo para el trabajo de Lara Lara (1979). Se emplea la notacion A’ para
diferenciar el intervalo de temperatura valido para los pardmetros obtenidos para datos del
trabajo de Lara Lara (1979) del intervalo para la Estacion A de Milldn Nufiez (1980), ain

cuando se trata de la misma estacion de muestreo.

Tabla IX. Intervalos de temperatura (°C) validos para los parametros A, B, C y D para los
modelos de Razon de Asimilacion y Productividad para los datos de Millan Nufiez
(1980), y Lara Lara (1979) ( Estacion A").

ESTACION Lim. inf. Lim. sup. -
A 14.2 19.2
A 12.1 13.9
B 16.9 21.7
C 18.1 21.5
D 19.4 24.1
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IV. DISCUSION.

En el presente trabajo se formuldé una ecuacién exponencial negativa con tres
parametros para predecir el K4 en funcion de la lectura del disco de Secchi. La tendencia del
K, hacia una exponencial negativa ya habia sido reportada por Sathyendranath y Platt
(1990). La curvatura del K, esta dada por la mayor atenuacion de las longitudes de onda
largas. Gordon et al. (1993) presentaron una amplia modelacion de las variaciones del K4
conforme a las propiedades Opticas del agua. Sin embargo antes del presente trabajo no era

posible inferir cuales serian los parametros de la curva del K, para el area de estudio.

Para inferir los parametros de la curva del K, se ajust6 a la curva una funcién
logaritmica para obtener y comparar los parametros mediante regresion lineal. Los
parametros deberian obtenerse por regresion no lineal directamente de la expresion (21).
Pero el tener pocos datos y con cierto grado de error hace que se tenga variabilidad en los
resultados de las estimaciones de los parametros. El error en los datos procede de la
inexactitud en las lecturas debida al oleaje y al error del 5% inherente al aparato. Al hacer
x = Ln (z) se proporciona un sesgo a las estimaciones, sin embargo la linearizacion
perimitié comparar las curvas de K4 y corroborar que la curvatura se mantiene constante, lo
cual es dé esperarse dado que la mayor atenuacion de las longitudes de onda largas es una
propiedad del agua y no depende del material terrigeno en suspension. Al hacer el
procedimiento algebraico para obtener la expresion (34) a partir de (23) igualando pares de

ecueciones se tiene que el valor de A, varia segin el valor de b, , mientras que a es el
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mismo independientemente de b,. Con el procedimiento algebraico no se pretende sustituir
a la estadistica no lineal, inicamente se aplico para obtener una aproximacion a los
parametros A, y a para corroborar que el valor de la constante C, es 1.44. Fijando la
asintota K, o como 1.44 / Zgp, y aplicando regresion no lineal se obtienen valores de A, y a
congruentes con los obtenidos algebraicamente ( Tabla V ). Los datos disponibles no
permiten que en este trabajo se obtenga la estimacion de la variancia de los pardmetros A, y
a necesaria para construir intervalos de confianza, la validacién de los parametros con

mayor ntimero de observaciones debera hacerse en trabajos posteriores.

Por otro lado, el hecho de que los ciclos de marea influyan en la irradiancia
disponible para la fotosintesis ya ha sido comentado por Dring y Liining (1994). Aunque las
variaciones en la turbidez del agua causadas por los ciclos de marea influyen menos en la
irradiancia disponible que las condiciones de nublado o despejado, el primer factor no debe

despreciarse en la zona costera.

Comunmente, los autores que han trabajado con modelos matematicos para
describir y predecir la fotosintesis en el medio marino han supuesto que la pendiente inicial
a bajas irradiancias o® es constante, asi como la fotosintesis méaxima P! . En los modelos
construidés a partir de la representacion geométrica de la curva P-E, o® es un parametro
obtenido del ajuste al modelo. Sin embargo o® no puede tomar cualquier valor, sino que
depende del componente fitoplancténico de la absorcion de la luz que a su vez se

incrementa de manera no lineal con la concentracién de clorofila g . En la zona costera,
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donde se presentan mayores variaciones en corto tiempo de la biomasa fitoplanctonica que

en océano abierto, Coté y Platt (1983) encontraron que o” cambia en pocos dias hasta en
300%, correlacionado al 80% con PE‘ . Esto hace que sea impractico aplicar a la zona

costera los modelos tradicionales para representar las curvas P-E a partir de la forma

e . B .
geométrica de la curvadonde a” y P E, sean parametros constantes.

Dado que utilizando el modelo de Cleveland .(1995) es posible estimar el a® a partir
de la concentracion de clorofila g, y considerando la covariacion del P2 con el ob, se
planteé expresar el P2 en funcion del o® . En el presente trabajo, el mejor ajuste
encontrado para la forma geométrica de la relacion entre P> y o® fue el de una exponencial
negativa. Al considerar a la relacion de o® contra P2 como una exponencial negativa,
resulta que a bajos valores de o® la relacion entre o® y P2 es lineal. A mayores valores de
o” el incremento correspondiente del P® es cada vez menor, y finalmente se tiende a un

valor asintotico de P2 si continta incrementandose el o®. Se plantea la explicacion
siguiente. El o” esta relacionado con la habilidad de los organismos para captar la luz
incidente. A bajos valores de o® la fotosintesis maxima estara en funcién de la energia
captada por el organismo. A medida que aumente la eficiencia para captar energia, se
llegara a un limite, dado por los procesos metabdlicos del organismo, por encima del cual
ya no es posfble incrementar la fotosintesis aunque la habilidad para capturar mas energia

siga presente.
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Eppley (1972) mencioné que tedricamente el P2 varia con la temperatura, dado que
la tasa de crecimiento estd en funcion de la misma (Fig. 28), y que el P} guarda relacién

con latasa de crecimiento. Las curvas hipotéticas de la variacion esperada en el maximo
de fotosintesis respecto a la temperatura postuladas por Eppley (1972) se muestra en la

Figura 29.

En el trabajo de C6té y Platt (1983) los autores encontraron al P} y la temperatura
correlacionados al 75%. Por otra parte, en dicho trabajo los autores ajustaron una ecuacion
de segundo grado a la serie de tiempo de la relacién P} / o? (Fig. 30a). De las variables

: . [y B
medidas por los autores, se observa que a la curva descrita por la relacion P2 / a.

corresponde en promedio un incremento de la temperatura (Figura 30b).

Combinando las observaciones anteriores se estructuré el modelo al poner P2 en

., - 1 B
funcion de la temperatura como una ecuacion de segundo grado, y en funcién de o~ como
una exponencial negativa. Esto hace que el P2 sea una superficie de respuesta. Al graficar

esta superficie de respuesta se tendria algo similar a la grafica de la Figura 31. Las
diferentes curvas P-E serian en realidad curvas de contorno de una superficie de respuesta,

24 G B
obtenidas al mantener a o~ y a la temperatura constantes en cada caso.

Al ser un factor metabélico es de esperarse que el P2 varie con la temperatura, dado
que el metabolismo de los organismos estd regido en gran parte por ella. Se plantea que

cada especie debe tener su propia curva de respuesta de P> a T. La respuesta de la



91

comunidad fitoplanctonica a la temperatura estard dada por la composicion de las diferentes
curvas de respuesta de cada especie ponderadas segiin las abundancias relativas. Con los
datos disponibles en este trabajo no es posible saber cudl es la forma real de las curvas de
respuesta de P a T para cada especie en el 4rea de estudio. Pero se considera que el ajuste
a una ecuacion de segundo grado representa la respuesta promedio de toda la comunidad
fitoplanctonica a la temperatura. Las limitaciones del ajuste parabdlico es que s6lo es valido
para los intervalos de temperatura para los cuales fueron estimados los parametros. Esto
debe considerarse especialmente para los modelos de Razon de Asimilacion y de
Productividad para la Estacion B y Productividad para la Estacion C, en los que el
parametro A resultd positivo. La Estacion B se encuentra en la transicion entre las

composiciones fitoplanctdnicas para la boca y para los extremos de la laguna, por lo que se
supuso que hay dos méximos para la respuesta del P2 a T y que el ajuste cuadrético

correspondid a la respuesta comprendida entre esos dos mdximos. Se considerd que el 4

positivo en en el modelo de Productividad para la Estacion C se debi6 a que en el intervalo
de temperaturas usado para el modelo no se encontraba el méximo de la respuesta del P? a

T. Por otra parte los pardmetros encontrados s6lo deben emplearse para los periodos en que
en el drea de estudio se tenga una composicion fitoplanctonica similar. La composicion
fitoplanctonica de las estaciones de muestreo en el area de estudio para el periodo de
muestreo de Millan Nuiiez (1980) se muestra en la Figura 32. Por ejemplo, a los datos de la
Estacion A con concentracion de clorofila a mayores a 5 mg clor a m™ que no se tomaron

en cuenta para el modelo correspondi6 una composicion fitoplancténica diferente
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(Fig. 32). Esto adquiere particular importancia durante los eventos El Nifio, en los
que la composicién fitoplancténica puede cambiar totalmente. Por ejemplo durante el
evento El Nifio de 1984 en el area de estudio el grupo dominante fue el nanoplancton
(Silva Cota, 1987), a diferencia de los periodos de Millan Nuiiez (1980) y Lara Lara (1979),
en los cuales no se registraron eventos El Nifio, y en los que los grupos dominantes fueron

las diatomeas y los dinoflagelados mayores a 20 pum.

A pesar de las restricciones, es posible que los parametros obtenidos sean
representativos para la mayor parte del afio en el area de estudio. La concentracion de
clorofila a en la boca pocas veces excede el valor de 5 mg clor a m" durante el afio (Lara
Lara y Alvarez Borrego, 1975); y la composicion fitoplanctonica en la boca bajo
condiciones no Nifio quiza sea diferente solamente cuando la biomasa fitoplanctonica
representada por la concentracion de clorofila 3 exceda dicho valor. En cuanto a los
intervalos de temperatura para los cuales son vélidos los pardmetros estimados, estos
intervalos comprenden buena parte de las temperaturas del agua en las cuatro estaciones de
muestreo que se tienen a lo largo del afio, especialmente para la Estacion A. Alvarez
Borrego y Alvarez Borrego (1982) registraron durante un afio compfeto series continuas de
la temperatura del agua superficial para las cuatro estaciones de muestreo. Las medias de
temperatura durante el afio y los minimos y maximos en grados centigrados fueron,
respectivamerite: 15.2, 11.0 a 21.5 para la Estacion A; 16.7, 12.9 a 23.5 para la Estacion B;
18.4, 13.3 a 25.3 para la Estacién C; y 19.0, 13.0 a 27.3 para la Estacion D. En general el

ciclo de la temperatura es semidiurno de acuerdo con las mareas, correspondiendo
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temperaturas altas con mareas bajas y viceversa. Dada la variabilidad de la temperatura a lo
largo del dia y la influencia de las variaciones de temperatura sobre la fotosintesis méaxima,
los resultados indican que la temperatura juega un papel importante en el control de la

fotosintesis en la laguna.

Se observa que los parametros son diferentes cuando se estima pP que cuando se
estima P para la misma estacion de muestreo. Esto puede deberse a la distribucion de las
variables dependientes. Si la variable P y la variable B tienen distribucion normal, el
cociente P° puede tener una distribucion lognormal. Debido al método utilizado para la
estimacion de los parametros, éstos pueden variar por las diferentes distribuciones de las
variables dependientes P y P®. Para comparar los parametros 4, B, C y D para las cuatro
estaciones de muestreo se requieren intervalos de confianza para los pardmetros. Para
construir intervalos de confianza es necesaria la estimacion de la variancia de los
parametros, la cual puede obtenerse por técnicas de Monte Carlo. Desafortunadamente el
tiempo que fue posible destinar a esta tesis de maestria no permitio la aplicacion de este
tipo de técnicas, ademas de que es probable que el niimero de datos disponible no sea
suficiente para hacer estas estimaciones. Zimmerman et al. (1987) proporcionaron técnicas
alternativas de aproximacion a la variancia para modelos P-E, sin embargo sus resultados
no pueden aplicarse a los modelos del presente trabajo debido a que éstos constituyen

superficies dé€ respuesta y no sélo curvas.
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A pesar de las limitaciones del modelo, se considera que la estimacion que
proporcionan los pardmetros es valida bajo las condiciones para las cuales el modelo fue
ajustado. A medida que sea posible realizar mas incubaciones en el area de estudio se

podrén tener mas datos para construir modelos con mas amplios intervalos de aplicacion.
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Figura 28. Curvas de tasa de crecimiento contra temperatura para cinco algas unicelulares
con diferentes temperaturas Optimas. Tomado de Eppley (1972). La curva
exponencial representa la maxima tasa de crecimiento predicha por el autor.
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Figura 29. Variaciones hipotéticas esperadas en el niimero de asimilacién P2 con la
temperatura segin Eppley (1972): a) asumiendo luz continua. b) asuminedo que los
valores de la tasa de crecimiento deben ser la mitad de los predichos segun el
promedio de 12 horas de luz por dia.
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Figura 30. a) Variaciones diarias de o, P2 |y delarelacién P} : oP para el trabajo de
Coté y Platt (1983). Las barras indican intervalos de confianza al 90%. Los autores
ajustaron a la serie de tiempo de P? : o® una polinomial de segundo orgen. b) Serie

de tiempo de temperatura para el periodo correspondiente. Se tiene en general un
incremento gradual de la temperatura para la mayor parte del periodo de estudio.
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Modelo: PBM=(A*TEMP*2+B*TEMP+C)*(1-EULER*(-D*ALFAB)
z=((-0.6397842)*y"2+(22.58186)*y+(-187.5784))*(1-euler*(-(259.1081)"x))

PBM

9
8
3.759 7
4.151

4544 6
4.937 5
5.330 4
5.723

1% W
6.901 20
7.294
7.687
8.079
8.472
8.865
9.258

9.651 TEMP ALFAB

Figura 31. Ejemplo de superfice de respuesta del P2 a la temperatura y a a® . Los datos a

partir de los cuales se construy6 la grafica se tomaron del trabajo de Silva Cota
(1987).
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Figura 32. Porcentaje de la abundancia total del fitoplancton durante el periodo de
muestreo del trabajo de Millan Nufiez (1980). El drea sombreada corresponde a la
fraccion de dinoflagelados, arriba de ella est4 la fraccion de diatomeas y abajo la
fraccion de microflagelados. Los nimeros marcan la media noche.
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V. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se elaboraron modelos para predecir la razén de asimilacion y
la productividad primaria ‘del fitoplancton. Para ello fué necesario hacer una estimacion de
la irradiancia a determinada profundidad, para lo cual se requerfa conocer el K, del agua.
De mediciones de irradiancia en el area de estudio, se encontré que el K, mostré un
comportamiento exponencial negativo, con curvatura constante y asintota relacionada con
la lectura del disco de Secchi Zgp. Se elaboré un modelo de tres parametros para predecir el
K, en funcién de Zgp y a su vez se infirié Zgp de las amplitudes de marea. Aun cuando el
comportamiento exponencial negativo del K; ya habia sido reportado con anterioridad,
antes del presente trabajo no era posible saber cudles serian los parametros de la curva del
K, para el area de estudio. Por otra parte, esta es la primera vez que se considera a las
‘variaciones en la turbidez del agua ocasionadas por la marea para la estimacion de la
irradiancia para un modelo de productividad primaria. Aunque las variaciones en la turbidez
del agua causadas por los ciclos de marea influyen menos en la irradiancia disponible que
las condiciones de nublado o despejado, el primer factor no debe despreciarse en la zona

costera.

Tradicionalmente se ha expresado la fotosintesis por unidad de clorofila como una

L

variable dependiente exclusivamente de la irradiancia, describiéndose la relacion como una

r . B B B B .
curva con dos pardmetros: P_ y o . En el modelo propuesto P_ y o dejan de ser

pardmetros constantes para convertirse en variables, siendo el primero dependiente del
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segundo. Al introducirse la temperatura como variable en el modelo, el P2 se convierte en
. B 7 °

una superficie de respuesta a o.” y a la temperatura. De esta manera, las clasicas curvas P-E

serian en realidad curvas de contorno de una superficie de respuesta, obtenidas al mantener

B
a la temperaturay a o~ constantes en cada caso.

En el modelo se relacion6 a P® en funcién de a® en la forma de una exponencial

negativa y se represento la respuesta promedio de la comunidad fitoplancténica del P2 a la

temperatura T con una polinomial de segundo grado. Combinando la respuesta del P2 a o®

y a T se formul6 una expresion de cuatro pardmetros para el P2 que se sustituyé en un
modelo para curvas P-E. La desventaja del ajuste cuadrético a la temperatura es que los
parametros sélo son validos para los intervalos de T y condiciones fitoplantonicas similares
a las de los periodos de estudio para los que fueron estimados. Sin embargo a pesar de las
restricciones es posible que los pardmetros obtenidos sean representativos para la mayor
parte del aifio en el 4rea de estudio. Dadas las diarias fluctuaciones de temperatura en el area

de estudio, los resultados indican que la temperatura juega un papel importante en el control

de la fotosintesis en la laguna.

La falta de mayor numero de datos hace que por lo pronto no sea posible darle
mayores intervalos de aplicacion al modelo. A medida que sea posible realizar mas
incubaciones en el 4rea de estudio se podran tener mas datos para mejorar la estimacion de

los modelos ajustados.
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