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1NTR0DUCClON 

En nuestro país se han efectuado muchos intentos de reproducci6n 
artificial de peces y crustáCeos de agua dulce. principalmente paiches. 
suches, truchas, camarones, etc., en ambientes foráneos y en sus res
pectivos ambientes naturales. Los resultados. siempre han sido los 
mismos; el ·fracaso· o un mfnimo avance en algunos casos. La razón 
principal de estos resultados estriba en que se abor<,\aba el problema 
por su parte final, sembrando O resembrando y no por el principio co
mo debería ser; es decir, empezar por el estudio limnológico de los am
bientes acuáticos, luego continuar con el estudio ecol6gico de cada una 
de las especies. para luego sembrar o resembrar determinada especie 
en un ambiente acuático apropiado, y en una cantidad cientificamente 
factible. 

Uno de los aspectos de gran importancia en el estudio limnológico 
de un ambiente acuático es la PRODUCTIVIDAD PRIMARIA ACUATI
CA A.NIVEL DEFITOPLANCTON, que es la velocldad de producción 
de energ1a en forma de materia orgánica. aslmIIable ahllacenada en el 
fltopl\UletOD o en loa tejidos de las Plantas por'medio de la fotollÚltesls. 
lo cual va a permitir estimar la cantidad potencial teórica de fítoplanc
ton y plantas del ambiente acuático, que constituye el prim~r nivel tró
fico de la CADENA DE LOS ALIMENTOS del ecosistema acuático, es 
decir el nivel trófico del cual van a depender C\laDtitativamente los de
más niveles tróficos, a saber: 

-Segundo nivel tró{Jco, integrado por los organismos fitófagos. 

-Tercer nivel trÓfíco. integrado por los. carnivoros que comen a los 
. fitófagos. 

-Cuarto nivel trófico; integrado por los carnívoros secundarios. 

Nótese pues. que la cantidad de peces u otros organismos en am
bientes foráneos o en ambientes naturales, tiene su punto de .partida, 
en h! prodUctividad primaria, dependiendo fundamenfalmente .de ~ta; 
de abf la importanCIa de plañtear modelos para su cálculo o estima
Ción. 

. Existen métodos específicos para la determinación de la produc
tividad primaria 'en referencia a cada ambiente acuático continental, ya 
sean estos lagos. lagunas. ríos o estuarios. Así tenemos que entre otros: 
-Para los ríos y estuarios se recomienda el método de la curva diurna. 
-Para los lagos relativamente templados y profundos. el método hipo-

limnético. 
-Para las lagunas o lágos poco profundos y. de preferencia con tur-

biedad notoria, el método de T. GAARDER y H. GRAN. 
El presente trabajo, es pues. una "Intérpretación matemática del mé
todo de GAARDER y GRAN para la estimación de la productividad pri
maria acnática·a nivel de fítoplancton". Se basa en los trabajos que so
bre el tema han realizado los argentinos Pére>: del Viso y Mantovani, y 
científicos de renombre mundial. tales como VOLLENWEIDER, cTA_ 
LLING. RODHE, BUURSMA. etc., cuya importancia y significaci6n pa
ra la ecología acuática es obvia. 

I~PRODUCTMDAD 

l.-cONCEPTO.- PRODUCTIVIDAD' es la producci6n de un sistema 
en un intervalo de tiempo qUG se toma como unidad. . 

Este sistema, puede ser una fábrica completa, una maquinaria. una 
persona. UD ecosistema o simplemente un . nivel tr6fico. 

Nótese la diferencia entre productividad y producción, mientras que 
en la productividad tiene intervención el factor tiempo, en la produc
ción no. Así. por ejemplo, la productividad de un ecosistema en un ni
vel trófico determinado es la cantidad de energía que se almacena en 
forma de materia orgánica en dicho nivel trófico del ecosistema en un 
intervalo de tiempo. En ~bio producci6n de este nivel trófico en un 
instante fijo es la materia orgánica presente en ese instante. es decir 
la biomasa. 

]0 

2~PRODUCTlVIDAD PRIMARIA DE UN _ ECOSISTEMA O básica de 
un ecosistema una comunidad o parte de ésta, es la velocidad a que es 
almacenada l¡{ energía por fotosíntesis o quimiosíntesis de organismos 
productores, en forma de sustancias orgánicas susceptibles de ser uti
lizadas como material alimenticio. 
Existen 2 clases de productividad primaria: 

1) , LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA BRUTA: o "asimilación total" 
es la velocidad t,?tal.de la fotosintesis. ,incluida la l!I~teria orgá,nica uti
lizada en la reSplfaC¡Ón durante el penodo de medIcIón. TambIén se le 
llama "fotosintesis total" o "asimilaci6n total". 

2) LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NI!TA: o ':asimilación ~eta" es 
la velocidad de almacenamiento· de materIa orgámca en los tejIdos ve
getales en exceso con respecto a la utilización respiratoria por parte de 
'las plantas durante el período de medición. También se le llama "foto
síntesis aparente" o "asimilación neta". Cuando se desea obtene~ es
timaciones de la productividad primat:ill; bruta, genef.almeI}te ~ cantIdad 
de la respiración se añade a las med,CIOnes de la fotosmtesIs aparen· 
te", o sea a la productividad primaria neta. , 

3.-PRODUCTlVIDADES SECUNDARlAS EN ~ ECOSIS:rEMA.- Son 
las velocidades' de almacenamiento de la energta en los nIveles tróficos 

de lOs consumidores y desintegradores, y $on cada ve>: menores en ni
veles· sucesivos. 

U.-MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA. 

Hasta hoy no ha sido posible medir la productividad rrÍ}Ilaria en for
ma directa. o sea. medir el paso de ené!jía a través de SIStema, por lo 
cual todas las mediciones o estimaciones de ella. se hasan en alguna 
cantidad indirecta. tal como: . 

La cantidad de substancia producida; 
La cantidad de materia prima utilizada; 
La cantidad de producto secundario liberado. 

As! mismo una de bis dificultades en la investigación de la productivi
dad de un' ecosistema radica en averiguar si el sistema se encuentra o 
no en equilibrio o en un estado estable. 

En el "estado estable" de un ecosistema. las entradas compensan las 
salidas de material y energía. 
Algunos de los métodos empleados en la estimaci6n de la producti vi
dad son los siguientes: 

l.-METODO rm LA COSECHA.- Se emplea cuando el consumo de 
los animales herbívoros no es cuantitativamente de importancia y el 
ritmo' de producción va de cero, en el momento de la siembra •. al ~á. 
ximo en el momento de la cosecha. Así mismo. se emplea en sltuaCl()
nes t~rrestres sin cultivo,en las que predominan las plantas naturales, 
o en donde las plantas son poco consumidas antes de haber alcat\2ado 
desarrollo normal. En todos estos casos es preferible tomar muestras 
del cultivo a intervalos durante la estación y no confiar en averiguar 
en una sola cosecha. Este método no debe emplearse allí donde. el 
alimento producido se va consumiendo a medida q.ue se. pr,!duce. salvo 
que se paralice el consumo durante el período de InVestIgacIón. 

2.-:METODO DEL DOSAlE DE OXlGENO.- Dado que la mayoría de 
las clases de producci6n se traducen. en la !1aturaleza. en nuev? 'pro
toplasma, una ecuación que expresa cuantitatIVamente la productIVidad 
es la siguiente: 

1'300.000 cal. de energía radiante + 106 cO, + 90 

H,O + 16 NO, + 1 PO. + elementos minerales = 13,000 

, cal. de energía potencial + 154 O, + 1'287,000 cal. 
de energia calórica dispersada. 

Las 13,000 cal. de energía potencial están conter:idas en 3,258 g de pro
toplasma producido, 'con la siBuiente composicI6n: . 



3,258 g de protop. = 106 C + 180 H + 46 O + 16 N. + 1 P + 81S"g de 
ceniza mineral. . 
Esta ecuación" está basada en las proporciones de elementos contenidos 
en el protoplasma del plancton y el contenido de energía del mismo 
(SVERDRUP, 1942; CLARKE, 1948) " 

Es lógico que la productividad Duede ca1cular~, al menos desde el 
punto deyista teórico, "averiguando la cantidad de cualquiera de los 
elementos indicados durante el período de tiempo en que se mide la 
productividacl-.--Ast por ejemplo, como existe Uila equivalencía concreta 
entre el oxigeno y los alimentos producidos, la producción de oxígeno 
constituye una base para averiguar la productividad. Sin embargo en 
la mayoría de situaciones terrestres, .animales y bacterias, e inclusive 
las plantas, agotan rápidamente el oxígeno, dándose a menudo inter- " 
cambio de gas con otros medios. Esto no sucede en á~s acuáticas, 
donde la producción de oxígeno puede evaluarse por los siguientes 
métodos: " 

a) Método de la curva dfurna..- Recomendable para ambientes acuá
ticos dondé el agua está en movimiento. tales como ríos y estuarios, 
consiste en hacer "mediciones" del oxigeno disuelto en el agua durante el 
dia y la noche; de modo que la suma de O, producido durante el día 
con el o, consumido" durante la noche nos dará la productividad pri
maria bruta. 

b) Método bip"olinmétlco.- Recomendado pam lagos relativamente 
templados y profundos, consiste en medir la desaparición del o, en las 
aguas profundas. Pues las aguas profundas no productm oxigeno y no 
están en circulación con las aguas superiores (sobre" todo en verano); 
en estas condiciones, cuanto m~yor es la prodUCción en las aguas su
periores iluminadas," tanto más cuerpos, células, peces y otra materia 
orgánica caen al fondo en donde bajo la acción de las bacterias y los 
hongos entran en descomposición con el cOlisiguiente empleo de 0,; 

"resultando así que la velocidad 4e desaparición del O,en el fondo es 
proporcional a la productividad. Con este método se estará midiendo 
la productividad neta de la comunidad en su conjunto; . 

c) Méjodo de las botellas ~lara yoscura.- Iniciado por T. GAARDER 
Y H. GRAN en 1927, es 'recomendable para las lagunas o'lagos poco 
profundos y cuya turbiedad de preferencia sea notoria, consiste en ha
cer mediciones del O, disuelto en la muestra de" agua contenida en una 
botella clara y otra oscura en los extremos de" un intérvalo de tiempo; 
la suma del incremento de o, en la Dotella clara con el o, consumido en 
la botella oscura es la totalidad de O, producido, lo cual es proporcio
nal a la productividad primaria bruta a nivel de fitoplancton. 

3.-METODO DECo..-Es recomendable para sitUaciones terrestres, 
y consiste en medir las variaciones de ca, en vez de las variaciones 
de 0,. 

4.-METOOO DE LA DESAPARICION DE MATERIAS PRlMAS.- De 
acuerdo a la ecuación de la productividad anterior, la productividad 
también puede medirse por la velocidad" de desaparición de materias 
primas minerales. Aunque" en un .estado de equilibrio estable . ~a can· 
tidad consumida podría quedar cO!Dpensada por la cantidad liberada 
o por la que penetra en el sistema, y no se podría averiguar la velocidad 
real.de consumo. Pero, allí donde algunos constituyentes como el N o 
el P no" se suministran de modo continuo, sino por ejemplo una sola 
vez al año o a intervalos. la velocidad a la que decrece su concentración 
proporciona una medida de lá productividad durante el" períarlo en 
cuestión. 

5.-METODO DEL EMPLEO DE MATERIALES RADIOACTIVOS. -
Este método emplea el "C y el "P, y se ha usado para medir la pro
ductividad en los mares tropicales del mundo, sobre todo por STEE
MAN-NIELSEN (1952), quien fue el primero en desarrollar "el método. 

6.-METODO DE LA CLOROFnA.- Se emplea para medir la produc
tividad potencial primaria y se basa en las observaciones que demues
tran que la productividad potencial prim~a es proporcional. a la can
tidad iie clorofila. Consiste en extraer el Jligmento del matenal vegetal
cón acetona y averiguar la concentmción de la clorofila en un espectro
fotómetro. 

III.-METOOO DE GAARDER Y GRAN pAilA LA ESTIMACION DE LA 
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA ACUATICA A NIVEL DE 
FITOPLANCTON, 

l.-PROCEDIMIENTO y FUNDAMENTO.- Este método también lla
mado de las botell~ clara y oscura, es como hemos visto en el capí
tulo anterior uno de los métodos por DOSAJE DE OXIGENO, 

El procedimiento de este método es como sigue: se llena una botella 
con agua conteníendo una concentración media dé fitoplancton u otras 
unidades de producción y se suspende en el nivel de que procede el 
agua_ Otra botella, con una envoltura negra con el fin de excluir to
talmente la luz, se coloca en una situación similar. En la botella clara 
se produce oxígeno por fotosíntesis. Una parte del mismo es utilizado 
en la respiración y el resto es dispersado. En la botella oscura, en cam
bio, no se produce oxígeno alguno, más ~ien. se consume una -.parte 
del oxigeno contenido en el agua; por COllSlgll1ellte, la suma del mere
mento de oxígeno en la botella clara con el consumo de oxigeno en la 
botella oscura es igual al total del oxígeno producido. 

E.I oxigeno suele medirse por titulación por el método de WINKLER, 
y un experimento determicado es limitado a un ciclo de 24 horas o 
menos. 

Conocida la producción de oxigeno; es posible evaluar la productividad. 

De acuerdo a la ecuación de la productividad" dada en el capítulo ante..' 
rior, por cada 106 C almacenados en forma de materia orgánica, se pro
ducen 1"54" 0" que considerando los pesos atómicos del carbono y del 
oxigeno, resulta que: " 

Por 1,272 g de carbono almacenado, se producen 4,928 g de oxígeno. 
2 mg O 

Así por ejemplo, si la producción de oxígeno es y llamamos 
dm'H 

p, a la cantidad de carbono almacenado, se tiene que por simple regla. 
de lres:" ' " 

1,272 g C 

4,928 g O 

mg O 
X 2--

dm'X H 

mg e 
0516 

dm' X H 

o lo que es lo mismo: 

Jllg C 
p, = 516 

mi X H 

Ahora si consideramos una coluÍllna de agua de 1 m' de superfi~ie li
bre y cuyo nivel de compensación de la luz está a 3 metros (ver flg. 1). 

Suponiendo (sólo con el fin de aclarar) que la productividad. es cons
tante a lo t~~J;;,:e toda la profundidad y en el intérvalo de tiempo de 
.1.5...hw:lI.s os ~ oToductiviclad P será: 

mg C 
P = 516 X 3 mX 15 H 

in' X H 

mg C 
= 2,322 --

m' 

, 
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FlG. L-ZONAS DE DN LAGO.- Se ha representado una columna imagiDarbl. de 
acua de 1 m2 de soperticie y "h" metros de profundidad. 

El procedimiento con exposiciones in situ proporciona la. mejor esti
mación de la productividad primaria; sin embargo, cuando los estudios 
abarcan zonas extensas y variadas, esto resulta sino i'mposible, extre
madamente dificultoso, debido a la gran cantidad de mediciones que 
tendría que realizarse. Esta imposibilidad es salvada haciendo la esti
mación a partir de los datos de íncubllcioo en laboratorio, lo cualiin·" 
plica una serie de supuestos simplificadores que deben ser cuidadosa-
mente considerados, bajo el riesgo de cometer grándes errores. " 
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2.-FOIlMAUZACION MATEMATlCA, DEL PROBLEMA.- Llamamos 
p a' la velocidad de fotosíntesis por unidad de volumen de muestra' o 
productividad primaria bruta en milígi"amos de Cat:bono por metro,cú-
bico y por hora (mg C/mSH). ' " 

En un instante dado, p varía con ~ profundidad, debido a los 'siguien
tes factores: 

- Diferenciasen la iluminación, temperatura y nutrientes ,en los dife
reQ,tes estratos, 

- Diferencias en la densidad, composición y estado fisiológico del fi-
tóplancton. 

Esta dependencia de p con la profundidad z, en términos matemáticos, 
podría expresarse ,por una fórmula: p = f(z), siendo f la función de 
dependencia. 

:. 

" 
" 
a. 

I! 

l • .:. 

l' 
¡. 

Flg. 2 i! 

ObtenA\amos, la velocidad de produc
ción P" por unidad de área de la 
cuenca, es decir la productividad' pri
maria bruta en una columna de agua 
debajo de la unidad de superficie, has
ta el nivel de compensación de la luz. 

Con este fin en el e,ie lineal de coorde
nadas de la fig. 2 efectuemos una par
tición del Ífltervalo cerrado (o.h) en 
"n" subint«valos iguales. Así mismo 
demos los siguientes pasos: 

1) Si b P es la productividad apro
ximada en el k-ésimo volumen elemen
tal de agua, se tiene que: 

2) La productividad total aproximada, desde z = 0, basta z ='h será: 

t f'(s.) (Zk - "._1) 

Dp donde se deduce que la productividad total P en la columna de 
agua estará dada por: 

p 

n_oo 

y por aplicación de la definición de íntegral dt;'finida a lo RIEMANN, 
considerando que f es una función continua en el intérvalo (o,h) se tie
ne que: 

p 

Además, como en la mayoría de los casos la productividad es prácticaJ 

mente nula después del nivel de compensación de la luz, la integral 
puede hacerse desde z == ° hasta z'= =, lo cual como veremos más 
adelante simplifica los cálculos matemáticos; así como también reem
plazando f(z) por su igual p, tenemos finalmente que: 

í~ dz (1) 

/0 

resultando P en mg C/m'H. 
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Nótese que en las dimensiones de P figura m' y no m', pues es la pro
ductividad de una columna, debajo de 1 m' de superficie Ubre. 

Pero, la productividad P por, unidad de área de la cuenca, varia también 
a tr.avés del tiempo, debido a los siguientes factores: 

- Diferencias en la energía solar incidente producidas por el movi
miento aparente de sol y cambio del estado de transparencia atmos
férica_ 
- Diferentes ~cciones del fitoplanctoQ. a la ánsma energía r.adíante, 
ya que la ',actiVIdad fotosintética depende de la historia previa de ilu
minación, e inclusive de la densidad del fitoplancton, 

Sin embargo, si se desea calcular la productividad para un intervalo de 
tiempo b t suficientemente pequeño, P puede cOnsIderarse constante Y' 

la productividad P A t durante ese -lapso se mide por: 

P bt-= P : bt 

Ahora, para calcular la productividad de la columna en intervalos de 
ti~~po may~res- que a~arquen varias horas, como la productividad 
diaria por ejemplo, conSIderemos la dependencia de P con respecto al 
tiempo 1, dada por la siguiente expresión matemática: P =0 {t)"don
de 0 e¡¡ lá funCión de dependencia. 

Luego, con el fin de obtener la productividad P ( ) desde el ins-
.. ~,~. 

tante inicial t, hasta el instante final t, efectuemos una partición del 
intervalo cerrado (t" t,) en "n" subintérvalos iguales en el sistema 
lineal de cbordenadas siguiente: 

t. • " - • \o---

! 
, , I 

, , 
". -1(-, ". ., 

'0 

Así mismo: 

1) Si bP ( ) es la productividad aproximada de la columna de 
tI, h 

agua en el k-ésimo intervalo de tiempo, se tiene que: 

AP(t1,t?J = ~ (tkJ 01 k - "lJk:-l) 

2) La productividad total aproximada, desde el instante t" hasta el 
instante t, será: 

~ 1 • ".) ,~. - )/._1' 

De lo cual se deduce que, la productivÍdad total, desde t, hasta t, está 
dada por: , 

"(t",,' .... t.".) ,11. - ~H' 

Y aplicando el CO'l';,'pto de integral defmida, considerando que 0 es 
~na función continua en el intervaiu ~ t, ,t,) se tiene que: 

donde. reemplazando \!5 (t), que es P, por su igual dado en la ecua· 
ción (1), vamos a teÍler la ecuación final de I~productividad en una 
columna de agua debajo de 1 m" de superficie libre, desde el instante 
t" hasta el instante t,: 

(2) 

resultando 

, Así tenemos que el cálculo de la producti)ridad primaria bruta a nivel 
de fitoplancton involucra una integra! doble, una a lo largo de la pro
fundidad z y otra a lo largo del tiempo t, que, por métodos puramente 
matemáticos, es imposible resolver, debido a! desconocimiento de las 
funciones f'i 0. Sin embargo, as~endo una serie de supuestos slm-



pllftcadores y empleando modelos .matemátlcos ~e ~ 10 posible con
cuerden con los datos suministrados por la expenenCla, se logra solu-
ción al problema. ' 

3.-SUPUESTOS SIMPLIFICADORES.-

1) Se supone que el fitoplancton está distribuido en forma homogénea 
en toda la columna, manteniéndose, a lo largo del día. En aguas turbias 
y poco profundas la. distribución del fitoplancton s~ aproxima a una 
distribución homogénea, razón por la cual, en este tIpo' ,de aguas, esta 
simplificación será menos riesgosa. ' 

2)- Se supone que la iluminación bajo el agua, cumple estrlc_nte la 
ley de LAMBERT de absorción exponencial dada por la siguiente re
lación: . 

(3) 

donde 1 es la iluminación a la profundidad z, medida en lux o bujías
pié, I' es la iluminación inmediatamente debajo de al súperficie y ~ 

es el ~óeficiente de extinción ,de 1110 luz en mol cuan~o .z se mide en .riJ.. 
Esta aproximación es muy discutida, pues el. cum~limiento de es~a !ey 
supone además de la homogeneidad. del medio ópt~co, que la radiacIón 
sea monocromática, lo cual está alejado de la realida;d. 
Como las radiaciones que presentan un mayor coeficiente de extinción 
son más rápidamente absorbidas, la compoSición espectral de Iil luz 
natural cambia con la profundidad, lo _ 9lH" genera un problema en la 
elección del coeficiente de extinción. AlgUnos autores usan el ·e m&
nor, que corresponde como es lógico, a la radiación más 'penetrante; 
otros toman un e promedio; sin embargo, en lo que coinciden muchos 
autores es en considerar el coeficiente de extinción introducido por 
ATKINS y POOLE (1933) que se obtiene al' aplicar la ley de Lambert 
a las mediciones efectuadas a distintas profundidades mediante fotó
metros subacuáticos. En nue.=ros, cálClllos se supone en e constante 
durante el día. -

3) Esta simplificación consiste en suponer que la variación de la ilu
minación bajo la superficie del agua, en el transcurso del dia está dada 
por la aproximación de VOLLENWEIDER: 

t 
l' = l' máx . 1f2 (1, + cos 2 Ir ,) 

o o " 

donde I' máx es la iluminación inmediatamente bajo la slÚM:rficie al 
o 

medio día, t el tiempo medido a partir del inedio día y :lI. el tiempo 
transcurrido desde la salida hasta la puesta del sol. 

Luego, t durante el día varía de - . >-
"2" 

I\hora, si TI" (4) 

se tiene que IX' durante el día varía de -{).5 Il 0.5, Y la ecuaCión de 
Vollenweider se transforma en: 

l' = l' máx Y.! (1 + cos 2n- l"') (5) 
o o 

que, reemplazando en (3) nos da: 

l' Y.! 
-€z 

(6) I = máx (1 + cos 2n- T ) e 
o 

fórmula, que nos permite calClllar la iluminación instlUltáneaen q.n 
punto del agua cuya profundidad es z. 

4) Por último, se s1Wone que la velocid;¡.d de fotosíntesis p depende 
sólo del valor instantáneo de la iluminación l. Esta suposición, es la 
más discutida de todas las consideradas hasta aquí; puesto que no con
sidera la historia previa de la muestra de agua, en cuanto 8: nutrientes, 
temperatura e iluminación, que son determinantes en la velocidad fo-' 
tosintética. 

Considerados los supuestos simplificadores, ahora veamos la forma o 
relación de dependencia entre p e I. Ha sido motivo de polémica y has
ta la actualidad los investigadores han buscado relaciones matemáti
cas que expresen esta dependencia, proponiendo variedad de solucio
nes, las !llismas que según los casos a aplicar, presentan ventajas y 
desventajas. 

DEPENDENCIA DE p e I. 
Se distingue que: 

a) . A i!um~naciones bajas, !a. pr~ductivi~ad p es una función lineal de 
l~ dumm~clón 1, ,pues la efiCIenCIa cuárttlca es constante para ilumina
cIOnes bajas. 

b) .A mayores. i}umina, ciones la eficiencia CUántica disminuye y la 
gráf!ca productIVIdad-luz, va curv;indose hasta alcanzar un valor de p 
máxima (p máx) denomináda productividad a saturación. 

c~ . A mayores inten~i~ades luminosas· se pr~duce un fenómeno de inhi
bICIón de la prOd?ctlVldad, apareciendo una disminución de p, es decir ' 
que la curva cOlmenza a descender. 

Los experimentos muestran este comportamiento general, sin embargo 
la forma exacta de la Cllrva depende de las especies componentes de la 
población planctónica y 'de los otros factorllS mencionados. 

4.-MODELO PROPUESTO 

El modelo propuesto por iEREZDEL VISO y MANTOVANI, consiste 
en suponer un diagrama' trapecial para la gráfica productividad' p -
iluminación 1 normalizados, es -decir referidos a dos parámetros seme
jantes; así tenemos que en el sistema de coordenadas birrectan8lllares, 
se han tabulado los valores de 1/1 en el eje horizontal y los valores , k 
de p/p máJo en el vertical. 

./ 
/, ... 

1,0 ---.-----T---r-----=-"""":::---------...J:..

0,1 

" :: , : 
II 

" I ------¡-
, 
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:' . 
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I 
¡ 
I 

/ 

I 
! 
! 1'" 

--f ..... ' ..... 

'l-U 
• L-________ ~--_:~I~._I.~.~I.~----~------__ ~--------~----!'/~~=-

I • • 

FIg. s.--cumaa ~6D: .. mocIeIo trapecial propuesfo; 
b_~ 

Donde 1 es un valor ,de la iluminación .introducido por TALLING 
k 

(1957), valor que se toma como unidad de 1; y p máx la productividad 
a saturación, valor que se toma también como unidad de p. 

Como podemos observar en la fig. 3 (Cllrva a), el modelo propuesto 
consiste 'en una relación estrictamente lineal en la primera parte, hasta 
que p alcanza el valor de saturación p máx, correspondiente a una ilu
,minación l' k y a partir de- allí ,se supone un valor de p constante 

(zona del plateau). 

La recta inicial del diagrama trapecial se obtiene trazándola desde el 
origen de coordenadas a un punto de la· curva experimental obtenida en 
incubadores de laboratorio, a un valor de p igual a 3/4 de p máx; que
dando así, definida I' ,que corresponde aproximadamente a 1.51 ve-

k 
ces valor I de Talling. El valor I de Talling corresponde a la 

k ' k 
in tersección de las' rectas extrapoladas de la primera parte de la curva 
y de la zona del plateau. 

COMPARACION CON OTROS MODELOS. 

Como decíamos líneas atrás, los investig~dores han postulado variedad 
de modelos. Uno de los más conocidos es el planteado por SMITH 
(1937), que tampoco tiene en Cllenta el fenómeno de inhibición por 
el cual: 

al 
p = p máx (7) 

V 1 + (al)" 

donde p máx es el valor hacia el cual tiende asintóticamente p para altos 
valores de 1, y a es la pendiente de la primera parte de la curva, cum-

pliéndose así la relación a = 
1 

I 
k 

Además, como la ecuación (7) no considera el fenómeno de inhibición, 
se le aplica como factor, el corrector: ' 

1 • esto es: 
Vi + (aI)2 )n 

al 1 
p p máx (a) 
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En la Fig. 4 se muestra, con el ánimo de comparar: ,la curva propuesta 
(a), la curva de Smith (b) y la curva (e) que corresponde a la ecuaci6a 
(8) con n = 1 Y a = 1/2 I ,elegidos así para poder comparar lás 

k " " -
gráficas. 

Flg. 4.--curvas productividad'¡¡umInaclón: a, método trapecial propuesto; b, curva 
de Smitb; e, curva de Smitb con Inbiblciór 

Si bien podría objetarse que el modelo propuesto se aparta algo de la 
relación experimental, la Ültroducción de esta aproximación da la sim
plicidad en la formulación matemática para determinar los paráme
tros I' y p máx, que definen la gráfica. Además, los resultados obte-

k 
nidos con los cálculos basados en este modelo justifican';,su uso, como 
veremos más adelante. 

FUNCION QUE DEFINE EL DIAGRAMA TRAPECIAL. 

En la Fig. 3: 

1) Para la primera parte del diagrama trapecial, que se extiende en 
el ,intervalo cerrado (0,1' ) se tiene que la función lineal queda expre-

k ' 
sada pór una ecuación de la forma: 

p 

p máx 

donde m es la pendiente de la recta. 

Re&mplazando en la releci6" (19): 

P • \l !!!6J( • A ., ~ ( T. i~ máx) se tj.ene: 
<T1" 2 ) e, 

3~'<. 
ro n' x 10.66 H, x 

5.31 m-r 

528~ 
ro 

0.877 

La' tabla de I~ página siguiente. confecci~nada con experimentos de 
Pérez del Viso y Mantovani, ilustran la aplicación del presente método. 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENCIONES 

l.-Hasta la fecha todos, los intentos o mediciones de la productividad 
primaria bruta a nivel de fitoplancton se han hecho por medios 
indirectos. 

2.-Teniendo la ecuación de la¡roductividad, ésta es una buena base 
para estimar la productivida • averiguando la cantidad de cualquiera 
de los elementos presentes durante el período de tiempo en que se 
mide la productividad. 

3.-EI método de T. GAARDER Y H. GRAN se basa en la equivalencia 
entre el oxígeno y los alimentos producidos. 

4.-Mientras no se conozcan las funciones f y 0 de las expresiones 
p = f(z) y P = 0 (t) usadas en el presente trabajo, para calcular 
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la productividad primaria bruta a nivel de 'fitoplancton tendrá que 
asumirse supuestos simplificadores y aproximarse modelos mll
temáticos. Por esta razón el presente modelo de cálculo es reco
mendable para las lagunas o 'lagos poco profundos y preferentemen
te de turbiedad notoria. 

S.-En un ecosistema estable, el diagrama fotosíntesis-iluminación se 
aproxima a un diagrama trapecial. 

6.-En el presente, modelo de'cálculo, según el valor de I~, que es.la 

ilumnación inmediatamente debajo de la superficie. la expresión: 

p = P máx 
E: 

l' o . -rr
k 

o la expresión: 

l' 
O máx • (1 + ln +) 

t k 
p = 

además, cuando z = o, o sea en la superficie se tiene que aproximada
mente I = I' ,y cuando z = «>, se tiene que 1 = o, luego: 

o 

F = 100 p dz = JO 
o l' o 

dI 
P • =El 

intercambiando los límites. para lo cu8I cambiamos el signo de 'la in
tegral a' fin de que esta no varíe: 

P = 

I' 

/ I 

o 
eh 

p € 
o 

Ahora, cuando l' ~ l' , el dominio de la funCión es (0,1' );por 
o k ' k 

lo tanto podemos reemplazar p por su valor dado en la ecuación (9): 

O sea: P 

p + PPoAx¡t ~¡ 

1 =y 

1 
"7" 

P máx 
l' ,k 

P máx 
I i 

k 

p máx 
6-

p máx 

€ 

r 
o 

l' 
k 

l
I~ 

O 

l' 
O ¡;
k 

dI 

(11) 

Pero, si r > I' , tenemos que integrar la función combinada, o 
o k ' 

sea, en las dos partes del diagrama trapecial: 
Bn efecto, para la ecuación: 

1 iI~ P = T P 
dI 

-J-

Se tIene que: 0< lk < I~ 



Lueao : 

J
I' 

P = ~ . : di 
. o 

pára la priinera integral reemplazamos en (11) l' por l' • Y para 
o k 

la segunda integral reemplazamos p según (10): 

+ 

Cl+ 

jI~ 
1 . dI 

"& . pmáx'I 
I' . k 

l·
I~ 

r ' k 

dI 
T 

a...t ~l ~ (ln I~ - ln Ik } 

l' . 
O sea: p: p máx (1 + In _0_ (12) 

~ Ik 
Es decir, según el valor d.é I' " que es la lluminación inmediatamente 

o 
debajo de la superlicie, la expresión (11) o la expresión (12) 'nos dará 
la productividad priinaria bruta instantánea en una coluDina de agua 
debajo de la unidad de superlicie, . 

Por lo t¡an:.:~en;: lo expresado por (11) y (12) se tiene: 

E . -rr- I para I~,~ Ik 
p = . (1'3) 

p máx • (l. + ln 1; ) > . 
~ Iic ,para r; Ik: 

CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA BRUTA EN UN 
INTERVALO DE TIEMPO POR UNIDAD DE SUPERFICIE. 

En efecto, trabajaremos éon: la ecuación. (2): 

(lz at 

por su igual P de acuerdo a la ecuación. (1): 

P dt 

llamemos i" a la relación 
o 

l' 
o 

I' 
k 

de las expresiones (13), esto es: , 

I' 
o 

i' 
o l' 

k 

lo que permite afirmar que .las siguientes equivalen· 

cias· son verdaderas: 

r :E;; l' es equivalente il tener i' =.: 
o k o 

l' > I' es equivalente 8 tener j' > 
o k ' o 

y las expresiones (13) se transforman en: 

p m8X ' 6 €.. 1~ I si 8 1D si i¿ 
p = 

e t x 
Cl + In i~). si s610 si i~ > 1 

Es~ dos últimas expresiones en general, son de la forma: 

p máx F(") P=--- I (15) 
e o 

donde, F(i' ) es una función definida de la manera siguiente: 
o 

{ 

i ¿ , si s610 si i¿ ~ 1 

F U¿) = 

1 + ln i; , si sólo ei i¿ > 1 (16) 

y reemplazando P en la ecuación (14) por su igual dado por la ecua· 
ción (15), tenemos que: 

p ) • 12 ~ F(i~') dt 
(tl,t~ >:.-

. t l 

camb~emos la variable t por la ~ariable ~ empleando 

la ecuaci6n (4): \=+ 
como .A es constante se tiene que: 

dt = >.. d"t'" 

edeiMs cuando t = t l es T" \1 y cuando t tz 

es '"\ = (2' lu"go: 

(17 ) 

Pero anteriormente hemos visto, que si conocemos el valor de j' , 
• f· o 

sabremos de cual de SU!' dos formas de F(j' ) se trata; luego con el 
o 

fin de calcular j' ,hallemos una relación existente entre j' y '1' : 
o o 

Según (S): I' = r máx . ~ (1 + cos 2 11' 7) 
o o 

dividamoS' ambos miembros por l' : 
k 

r I' máx 
o o 

~ (1 + cos 211' ...,. ) 
I' 

k 
I' 
.k 

y llamando i' máx al cociente 
o 

l' máx 
o 

1"' 
k 

, luego se tiene que: 
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i' máx 

i' o (1 + cos 2 u,r. ) (18) 

e~presión q~e nos sirve para calcular i~ en función de I~ máx, I'k Y 

]' . El valor de i' ,junto con la expresión (16) nos indicará la foro 
o 

ma o formas que toma (Fi' ) utilizada en la relación de productivi
o 

dad (17). 

Abora, como (17) expresa la productividad, debemos resolver la integral: 

l-r-2F(i~) 01-

11 

solución que qepende de los . limites '7' • yo¡¡, y como hemos visto 
de i-' máx. 

o 
Para resolver esta integral por lo general es conveniente emplear mé
todos planimétricos, representando F(f) en un sistema de coordena-

das birectanpdares desde '1' = - 05 hasta o¡¡ = 0.5 tara diferentes 
valores de i o máx. Para hacer esta representación se uti izan las expre-

siones (18) y (16). ,(Fig. 5). 

""""., 

FI¡. 5-- F(l:) pIU'a diferentes valora de 1: mú. en funel6n de .. __ el 

modelo trapeeIaL 

Luego, la solución de la integral en mención se reducirá al cálculo del 
área debajo de la curva correspondiente, desde '1! I hasta m7 
En el caso de que ambos lúnites difieran sólo en el signo la producti
vidad se calculará por: . 

P 'r p máx • A III (<'1- • _¿. •• ) (- 1, + ) = e- • t'" ' 1, 1~ l!II:lA (19). 

donde 0 (~,i~ máx) es la so1uci6n de la integral o'área 

bajo la curva cOlTespondiente al i¿ máx cleterminado,. desde' 

T hasta + \'. 
y nara evaluar la nroductividad diaria utilizaremos la relación siguiente: . 

P 
Diaria 

donde 0 

áx ). 
p m. . 0 (i' máx) (20) 

e o 
(i ' máx) es la solución de la integral o área bajo la curv¡l co-o . 

rrespondientes a i 'o máx desde - 0.5 .hasta + 05. 

Para simplificar el trabajo de evaluar la integral por el cálculo del 
área debajo de la curv~ que es muy lab~ryoso, en la fig. ~ se ha. ~epre
sentadO el valor de'la mtegral 0 ( '11, lO máx) en MClón de ~ máx 

entre los limites - '7' 'y '7' , para diferentes valores de'!'. La curva 
superior, indicada con .,. = 0.5, da el valor de la integral para calcu· 
lar la producción diaria por medio de la ecuación (20). 

Si el problema fuera estimar la productividad en periodos menores de 
tiempo, desde t, hasta t" se lee en la fig. 6 los valores de 0 para '1" 

t. t, 
= -- y T 2 = --, obteniéndose 0. y 0" luego se toma para la 

). ),. 

ecuación (19): 
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o " (21) 

empleándose el signo positivo cuando el período de e,xposición compren· 
de el mediodía solar y el signo negativo cuando la exposición se hac.e 
totalmente antes o después del mediodía. 

,. 

..... 
060 
0 .• 0 

O .• ~ 

.10 

o ... 

0.20 

0.10 

0.10 

.... 
~~'-~-r'-~-r-r~rT-r'-~~'-'-"rT'~'rT"I",-r,~,-r"I-.- i~.ú 

10 ,. ao 2G 10 

Flg. 6. Valor de la integral ~ '1' • i~ máx) para diferentes valores de .." .. cn 

funel6n de i 'o mh para el modelo trapecIal. 

Por lo tanto, para el cálculo de la productividad primaria bruta en un 
intervalo de tiempo de una columna de agua debajo de la unidad de 
superficie, aplicando el presente modelo de cálculo, se requiere tener 
los siguientes datos: 

mg C 
1) p mro¡, en ---: 

. m" H 
Método de las botellas clara y oscura, por la variación de la concen
tración de oxígeno disuelto. Se hace uso de un analizador galvánico. 
Se hace la equivalencia 'a carbono. 

2) 1', en lux o bujfas-pié: Se determina con datos de laboratorio. k . 
(Fig. 3). 

I~ máx, en lux o bujías-pié: se mide con un fotómetro subácuático, 

3) ),. ,en Horas: Se obtiene 'de ilts tablas náuticas para la fecha y 
latitud considerada. 

4) e, en m·': Se determina por medio de un fotómetro UNGE con 
célula de selenio y filtro de corrección de visibilidad. O si esto último 
no es posible se estima e a partir de la profundidad del disco SECCHI 

1.7 
UD" Y empleando la relación: e = -

D 

5) tI, tiempo medido en horas a partir del medio día: Según el primer 
límite del intervalo de tiempo. 

t., tiempo medido en horas a partir del medio día: Según el segundo 
límit~ del intervalo de tiempo. 

5.-ILUSTRACION~ Como un ejemplo veamos el siguiente problema:' 
Calcular la productividad primaria bruta desde las 10.007 horas, hasta 
las 12.991 horas, en una cuenca cuyas caracteristicas son: 

x = 10.66 horas (horas de sol duranté el. día) 
l' máx 

o 
i' ·máx = ----~ = 9.12 

o 1 ' 
k 

mC 
p máx = 300-

m'H 

e ~ 5.31 m·' 

SOLUCION 

12.000 - iO.OO7 = 1.993 -- t, = - 1.993 
12.991 ~ 12.000 = 0.991 -- t2 = 0.991 

t. -1.993 
''7' ,= -- = --- = -0.187' 

X 10.66 
t, 0.991 

.,. , = -- = --- = + 0.093 
10.66 

En la Fig. 6 para i ~ máx = 9.12 Y "7' , = -0.187: 0, = 1.155 

En la Fig. 6 para i~ máx = 9.12 Y -rr, = 0.093: 0. = 0.600 



Aplicando la· fórmula (21): 

I 1.15' .. 0.600 
o • 

, r 
Como m se tiene que: 

151 

p 

P máx 151 I 
k 

Pero 151 I r luego: 
k. k 

p 

p máx 

p.= pmáx 

1 
--, de donde: 
r 
k 

l' 
k 

: 0.877 

(9) 

2) .para la segunda ¡arte del diagrama trapecial, que se extiende en 
el intervalo abierto I', 00 [ ,se tiene: 

• k 
p 

--. - = 1, de donde: p = p máx (0) 
p máx 

Por lo taI!to, resumiendo lo expresado por (9) y (lO) tenemos que: 

p = {: "" +. ' ,."", "" ¡ p,",,~oi'"'' • (O",I 

.- méx, para todo 1 pCTI.en'2Ci'lnte a ]Ik ,GOL 

CALCULO DE LA PRODUCTMDAD PRIMARIA BRUTA 
INSTANTANEA POR UNIDAD DE SUPERFICIE. 

En efecto, tendremos que resolver la integral de la ec;uación (1): 
00 

p ~ f ,iD 

o . 
para lo' cual, cambiemos la variable z por la variable 1, empleando. ia 

. -€z 
ecuación (3): I = r e 

o 
en efecto: 

Ji 
X D 1\ T O S 1 N 1 e 1 AL E S 
p 
E' 
R ti t 2 }.. 1 
ti! 
E H H H i~ tnáx p máx 
N o o O 
T R El R l' máx O A -A A i 'máx 

=_0 __ 
mgC/m'H 

N° '5 5 5 O r' k 

1 1. 993 +0.991 10.66 9.12 ,00 

2 1.30'3 +0.114 12.65 ,.71 570 , ¡"0.202 +1.695 12.65 ;.71 570 

4 1+1.758 "3.251 12,65
1 

;.71 510 

12, 65 1 5 6.325 +6.325 ;.71 570 

6 2.004 +1. '328 6.67 470 12.07 

7 1.997 +1.997 12.48 5.02 222 

8 2410 -1. 380 12.65 3.71 570 

al = -á. l~ e-'Zdz .. -E(I~ e- Ez ) clz ~ -~I dz 

de donde: dz = dI 

nos dará la productividad primaria bruta instantánea (P) en una 
columna de agua debajo de la unidad de superficie. 

7.-Para calcular la productividad primaria bruta en un intervalo de 
tiempo por unidad de superficie: 
1) Se usa la siguiente fórmula: 

P pmáx \ -r (-"T)= €.o .A.i1J(\,i~máx) 

donde: p máx, A y E.. son datos 

. . 1""2 ~ (\, i~ m'x) es la'soluci6n 
de la integral . 

\1 

2) Para calcular i1J Se U3a la f6rmu13: 

,) Para calcular 01 , ae uaa '1' i~ máx Y la fig. 6 

Para calcular '1' , y~' máx se usan respectivamente: 

t, l' máx 
o 

"7/--=' yi' máx=----
>. o l' 

k 
tI, X ,1' máx y l' son datos. 
,o k 

4) De una manera similar a la.anterior se calcula 0, .. 

S.-Dado que de la 'productividad primaria a nivel de fitoplancton de
penden la totalidad de productividades secundarias de un ecosiste· 
tema acuático, se recomienda que para sembrar o resembrar peces, 
crustáceos o moluscos en un ambiente acuático, debe empezarse por 
el cálculo de la productividad primaria a nivel de fitoplancton de 
los ambientes acuáticos. Por supuesto que paralelamente debe rea· 
lizarse el estudio limnológico del medio y ecológico de la especie_ 

C A LC U L O S 

P' 
(tI' t 2 ) 

~ Ti ""2 v\ °2 0 

t t 2 
F'ORMULA FORMULA 19 

·1 ~l = ~ "2 Fig.6 Fig.6 21 m o): 
rngC/m

2 

-
5.31 -C.187 +0.09'3 1.155 0.600 0.877 ~28 

4.70 -0.10'3 +0.609 0.466 0.042 0.254 ;89 

4.70 +0.016 +0.1'34 0.071 0.596 0.26; 
I 

40; 

4.70 ->C. 139 +0.257 0.612 1.054 0.221 I 3'39 
I 

4.90 -C.500 +0.500 1. ;67 1. )67 1. ;67 I 2090 I 

7.51 -O .166 +0.110 0.S?7 ¡O.63'31 0.780 589 

4.81 -0.160 +0.160 0.8071~.8071 0.007 465 

4.70 -0.189 -0.109 0.82l 0.4921 0.165 25'3 
.... ~ "'''' 
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