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DETERMINACION COMPARATIVA DE LA PRODUCCION PRIMARIA CON
LAS TECNICAS DE “C Y O, EN AGUAS SALOBRES CON DIFERENTES
GRADOS DE EUTROFICACION

Klaus Gocke y Carlos A. Hernandez J.

RESUMEN

Se estudié la produccion primaria del fitoplancton comparando las técnicas de la fijacién
de "CO, y la liberacién de O, en la Bahia de Kiel (BK, mesotrdfico), el Fiordo de Kiel (FK,
sutrofico) y el Fiordo de Schiei (hipertréfico). Estos lugares salobres de la parte mas occidental del
Mar Baltico se distinguen marcadamente en su produccién primaria (PP). En  promedio y
considerando solamente la profundidad de maxima PP, la produccion del Schlei por unidad de
volumen excedid @ veces la del Fiordo de Kiel y mas de 40 veces la de la Bahia de Kiel. Por
unidad de area las diferencias fueron mucho menos pronunciadas, dado que la profundidad de
compensacion se encontrd a los 0.8 m (BK: 5.5 m, FK: 5.2 m). De acuerdo con consideraciones
téoricas se encontré que la PP determinada con la técnica de '*C ('*C-PP) fue mayor que la
produccién neta (PN) y menor que la produccién bruta (PB), ambas determinadas con el método de
0, empleando un cociente fotosintético (CF) de 1.2. La PN promedio del Fiordo de Kiel fue 8 %
menor y la PB 36 % mayor que la "“C-PP, en la Bahia de Kiel la PN fue 40 % menor y fa PB 72 %
mayor. Sin embargo, las relaciones PN<"“C-PP<PB se observaron solamente en el Fiordo y la
Bahia de Kiel. Al contrario en el poliproductivo Fiordo de Schiei se encontré que la *C-PP fue
mayor que la PN y PB (32 % mayor que la PN y 7 % mayor que la PB). Esta discordancia con la
teoria se explica principalmente por el hecho que el fitoplancton se encontrd en un estado senescente,
lo que resultaria en un CF menor de 1.2,

ABSTRACT

The primary productivity of phytoplankton was determined in the mesotrophic Kiel Bight
(KB), the eutrophic Kiel Fjord (KF) and the hypertrophic Schiei Fjord using the "*C-technique and
the O,-method. Results of these measurements were compared. These brackish areas of the
western-most part of the Baltic Sea differ markedly in primary productivity (PP). If the depth of
maximum productivity alone is considered, the PP, on a volumetric basis, of the Schiei was 8 times
higher than in the Kiel Fjord and more than 40 times that of the Kiel Bight. On an area basis the
differences were much smaller since the compensation depth in the Schlei was found at noc more
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than 0.8 m, whereas in the Kiel Bight it was 5.5 m and 5.2 m in the Kiel Fjord. In agreement with
theoretical considerations, the PP determined with the '*C-technique (*C-PP) was larger than the
net productivity (NP) and smaller than the gross productivity (GP), both determined with the
O,-method using a photosynthetic quotient of 1.2. On average, in the Kiel Fjord the NP was 9 %
smaller and the GP 36 % larger than the 14C-PP. in the Kiel Bight the NP was 40 % smaller and
the GP 72 % larger. However, the relation NP<14CPP<GP was found only in the Kiel Bight and -
Fjord, whereas in the polyproductive Schlei the 14C-PP was larger than both the NP and GP (32 %
larger than the NP and 7 % larger than the GP). This deviation from theoretical values may be due,
in part, to a senescent phytoplankton, which may have had a PQ smaller than 1.2.

INTRODUCCION

La produccién primaria (PP) es probablemente el parametro de funcién mas
frecuentemente determinado tanto en los bidtopos marinos como limnolégicos.
Existen varias posibilidades para su estudio, las técnicas mas usadas consisten en
la determinacidén del oxigeno hiberado y la incorporacion de carbono radioactivo.

El primer método fue introducido por Gaarder y Gran (1927) y es conocido
usualmente como el “método de O,” o el “método de botellas claras y oscuras”.
La técnica tiene como ventaja, principalmente una ejecucion simple, ya que fuera
del equipo para la incubacién de las botellas, solamente requiere los mismos
aparatos y reactivos que se necesitan para la determinacion de la concentracién de
oxigeno disuelto. Ademas permite la determinacién de la produccién primaria neta
(PN}, la produccion primaria bruta (PB) y la respiracién de la comunidad planctonica
(R). Hay que aclarar que con respecto a la respiracion se hace una simplificacion
ya que no se toma en cuenta una posible fotorespiracion, mas bién se considera la
respiracion de las algas en la oscuridad como si fuera idéntica con su respiracién
en la luz. Esta simplificacion podria ser incorrecta en algunos casos. En la mayoria
de ellos, por lo menos en el ambiente acuatico, deberia ser igual o el error que se
comete deberia ser muy pequefio (Parsons et al., 1984). Una de las desventajas mas
grandes del método de O,, la que limita bastante su aplicacion, es su reducida
sensibilidad. Tanto en mar abierto como en zonas costeras y aguas continentales
oligotroficas las diferencias entre las concentraciones de oxigeno de las botellas
claras, oscuras e iniciales (incluso después de una incubacion prolongada durante
todo el dia) son tan pequefias que el método usual de la determinacién de O, no
permite determinarlas con suficiente exactitud (Vollenweider, 1974). Segun este
autor la produccion primaria mas baja detectable corresponde a alrededor de 10 mg
C m3d". Bryan et al. (1976) mejoraron el método considerablemente aplicando una
deteccion fotométrica del punto final de la titulacion. Los autores opinan que su
version tiene suficiente sensibilidad para permitir la determinacion de la produccion
primaria incluso en bi6topos oligotroficos donde la PP no sobrepasa los 2-3 mg
Cm?d! (P.J.LeB.Williams, comunicacion personal). Otra desventaja es el problema
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de convertir las cantidades de oxigeno liberado en cantidades de carbono fijado.
Para hacer ésto se aplica normalmente un cociente fotosintético (CF) de 1.2 o sea
una incorporacion de 1000 moléculas de CO, lleva consigo una liberacion de 1200
moléculas de O, (Parsons et al., 1984; Margalef, 1986). El CF de 1.2 toma en
consideracion que la biomasa de las algas es mas reducida que glucosa, lo que
significa que el CF no puede ser 1 como en la ecuacién de la fotosintesis sinc tiene
que ser mas alto. El cociente fotosintético entonces depende de la composicién de
la biomasa de los organismos fotosintéticos y de la fuente de nitrégeno. Una
porcién alta de grasas y la utilizacién de NO,_resulta en un valor alto del CF
(Davies y Williams, 1984; Raine, 1983; Williams et al., 1979).

El método para la determinacion de la produccién primaria que hoy en dia
se aplica mas que cualquier otro, es el que introdujo Steemann-Nielsen (1952) en
la ecologia acuatica. Se conoce mejor bajo el nombre de “método de *C” ya que
se basa en la utilizacién de NaH'“CO,. El método tiene como ventaja su alta
sensibilidad, lo que permite su uso incluso en aguas ultra oligotroficas (PP<1 mg
C m3d*; Strickland, 1960). Ademas se puede llevar a cabo una diferenciacion de
los productores primarios por clase de tamafio y se puede determinar la exudacion
de materia organica disuelta por el fitoplancton. Otra ventaja es que no requiere un
factor de conversion ya que se mide directamente la formacion de carbono organico.
Desventajas son los altos costos de cada experimento y del sofisticado equipo
necesario. Una desventaja importante consiste en que no se obtiene ni la produccién
neta ni la bruta sino un valor entre ambas (Raymont, 1980; Margalef, 1986, Irwin,
1991), dependiendo de la duracién de la incubacién el resultado corresponde mas a
la PN o PB.

Ya que el conocimiento de la magnitud de la produccién primaria es un
prerrequisito para poder entender la dinamica del ciclo de material en cualquier
ecosistema, hubo muchos esfuerzos desde la introduccion del método de '“C para
determinar s1 los resultados de este método son comparables a los de la técnica de
O, mas antigua (Peterson, 1980; Williams et al., 1983; Grande et al., 1989). Esto
también ha sido el objetivo del presente estudio, con el cual se pretendio en 3
areas muy diferentes hacer tal comparacioncon respecto a su productividad. Se
aplicd exactamente la misma version de los 2 métodos para ver si el grado trofico
del sistema influye en el resultado.

AREA DE ESTUDIO

Fiordo de Kiel. Es una extension de la parte oeste de la Bahia de Kiel
adyacente a la ciudad de Kiel (Fig. 1). Tiene una longitud de 17 km. Su parte
interior esta casi separada de la parte exterior por una angostura de 1 km. Las
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Figura 1. Localizacién de los lugares del estudio en la region mas occidental del Mar Baltico.

aguas son salobres con una variacion de salinidad marcada durante el afio. Recibe
un rio pequefio, el cual tiene poca importancia para la salinidad, ya que ésta
depende totalmente de las variaciones de la Bahia de Kiel. Kéndler (1959) y Lenz
(1977) describieron detalladamente la topografia e hidrografia del fiordo. La parte
interna es eutrofica. Segin Moigis (1983) la produccion primaria (determinada con
el método de O,) es de 370 g C m?a™.

Bahia de Kiel Representa el area mas occidental del Mar Baltico. Es una
regién de transicion entre el Mar del Norte y el Mar Baltico (Fig. 1). Por tal razon
esta sometida a cambios rapidos y fuertes de salinidad. Varia entre 10 y 20 %o
(valores extremos, capa superficial) y 20 y 30 %o en la capa profunda debajo de 25
m (Lenz, 1977). Los valores altos se observan durante el invierno. La Bahia de Kiel
es mesotrofica, se ha reportado una produccion primaria anual (determinada con el
método de “C) de 158 g C m?a’ (Bodungen,1975).

Fiordo de Schlei. Se encuentra en un canal glacial inundado conectado
con la Bahia de Kiel (Fig. 1).Se parece mucho a un rio y tiene una extension de
alrededor de 40 km. Solamente las partes mas internas tienen un caracter lagunar.
En esta parte del Schlei la salinidad varia durante el afio entre 3 v 9 %o. Debido a
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su reducida profundidad (alrededor de 4 m en la estacion de estudio) no existe
estratificacion de la columna de agua o es de corta duracién (Nelleny Rheinheimer,
1970). El Schiei recibe aguas negras tratadas y ademads efluentes de los terrenos
fertilizados. El aporte de nutrientes junto con sus condiciones hidrograficas causa
una hipertrofia notable. Segun Schiemann (1974) la produccion primaria es de 850
g Cm?a’ (determinado con el método de O,) en la parte interna del sistema.

Una descripcion comparativa del Fiordo de Kiel y del Fiordo de Schlel
sobre el grado de trofia y su influencia sobre el microplancton autdtrofo y heterétrofo
es dada por Gocke y Rheinheimer (1991).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo e Incubacion. Se realizaron tres series de incubaciones en el
Fiordo de Kiel, dos en la Bahia de Kiel y dos en el Fiordo de Schlei entre el 11 de
agosto y el 3 de septiembre de 1992. Se determindé la PP a S profundidades de luz
para obtener su distribucion vertical y para poder calcular la produccién por unidad
de area. En la tabla se presentan las profundidades a las cuales se obtuvieron las
muestras para cada profundidad de incubacioén. Para el primer experimento en el
Fiordo de Kiel (11.8.) v para los dos experimentos en la Bahia de Kiel, se tomo
una sola muestra a 2 m, con la cual se llenaron los frascos correspondientes a las
tres profundidades de incubacion superiores debido a que éstas se encontraron en
una capa homogénea, ahorrando asi trabajo y material. Las otras 2 muestras se
tomaron a las profundidades en las cuales luego fueron incubados los frascos.

Debido a que en el Fiordo de Schlei se encontré una capa eufética
homogenea, se tomo una sola muestra a 0.5 m con la cual se Henaron los frascos
para todas las profundidades de incubacién. Para el segundo y tercer experimento
en el Fiordo de Kiel (17.8. y 24.8.) también se llenaron los frascos de la cinco
profundidades de incubacion con una sola muestra (a 2 m) a pesar de que hubo una
estratificacidn, ya que con estos experimentos solamente se pretendio estudiar el
efecto de diferentes intensidades de luz sobre la misma poblacion (abundancia y
composicion) de fitoplancton. A cada profundidad de incubacién se colocaron un
par de botellas de vidrio transparente de 100 ml (volumen nominal) para el método
de O, y un par de frascos de policarbonato transparente de 30 ml para el método de
14C, procurando que los recipientes no se dieran sombra. Las botellas y los frascos
oscuros acompafiantes (2 para cada profundidad en el caso del método de O,y 1
para cada profundidad para el método de *C) se incubaron en tubos de PVC
oscuro a temperatura ambiental. La duracion de las incubaciones se indica en la
tabla.

Método de O,. Se empled el método de Winkler para la determinacion del
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oxigeno usando ia versién ‘de Green y Carrit (1966). Se titul6 todo el contenido de
las botellas con tiosulfato de sodio 0.02 Ny se utilizé como indicador almidén.
La titulacion se realizo con una bureta semi-automatica (Schott, T 90/20) a mas
tardar 1 dia después de la fijacion del O,. El error de titulacién (diferencia media
entre las replicas, todas las muestras combinadas) fué solamente 0.15 % en el caso
de la concentracion inicial, 0.20 % en las botellas oscuras y 0.25 % en las botellas
claras. El error es poco mayor al que se consigue con las versiones sofisticadas de
la determinacion de oxigeno (0.05 - 0.1 %), las cuales emplean una deteccion
fotométrica o amperométrica del punto final (Bryan et al., 1976; Williams y
Jenkinson, 1982; Bell y Kuparinen, 1984). Para la conversién de masa de O, en
masa de carbono organico se aplico un cociente fotosintético de 1.2 y un cociente
respiratorio de 0.84, lo que significa que 1 mg de O, liberado o consumido es igual
a 0.313 mg de carbono producido o respirado.

Método de "“C. Se adicionaron 4 u Ci de NaH'“CO, (Amersham Buchler) a
los frascos a incubar. Inmediatamente transcurrida la incubacion se filtré todo el
contenido de los frascos (Fiordo y Bahia de Kiel) o solamente 5 ml (Schlei) por
filtros de membrana de 0.2 p (Sartorius, acetato de celulosa). Los filtros se expusieron
al vapor de HCI por 15 minutos en un desecador para eliminar el '“CO, no
incorporado. Después se determino la radioactividad a través de un contador de
centelleo liquido (Tri Carb, Packard). El “quench” se determiné con el método de
“external-standard-channel-ratio”, obteniendose una muy buena reproducibilidad.
Se aplico un factor de discriminacion isotopica de 1.06. La concentracién de
carbono inorganico se calculo a través de la alcalinidad, la temperatura, la salinidad
y el pH (Grasshoff et al., 1983).

Variables ambientales. La temperatura y salinidad se determinaron con
una sonda automatica (LF 191, WTW) el pH con el pH-96 (WTW) y la profundidad
del disco Secchi con un disco blanco de 40 cm de didmetro. Para la determinacién
de la alcalinidad se agregaron 10 ml de HCI (0.01 N) a 40 ml de muestra, se midi6
el pH resultante y se calculé la alcalinidad segun Grasshoff et al. (1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunos datos metodolédgicos e hidrograficos se muestran en la tabla 1. Se
reconoce bien el caracter salobre de los tres lugares de estudio. La Bahia de Kiel
tuvo el valor mas alto de salinidad con 20.4 %o en la superficie, seguido por el
Fiordo de Kiel que fue un poco menor (17.8 %o), mientras que el Schlei tuvo
solamente 7.3 %o. En el Fiordo y la Bahia de Kiel se observo una estratificacion
marcada de la columna euf6tica tanto en la temperatura como en la salinidad, la
cual no se encontro en el Schlei, ya que en éste el espesor de la capa eufética no
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Tabla 1. Datos comparativos de los tres lugares del estudio durante el tiempo de incubacion, las
profundidades del disco Secchi, del muestreo y de las incubaciones, las concentraciones de carbono
inorganico disuelto (CID), temperatura, salinidad y condiciones del tiempo durante la incubacion.

Fiordo de Kiel Bahia de Kiel Fiordo de Schlei
FK 1 FK 2 FK 3 BK 1 BK 2 FS1 FS2
Fecha y hora 11. 8. 17. 8. 24. 8. 3.9. 3.9. 1.9 L9

de incubacion 10:00-16:00  9:45-16:00 9:20-16:00 6:20-13:15 13:20-19:00 6:30-13:15  13:20-20:00

Prof. de Secchi 4.5 4.2 2.75 6.0 6.0 0.5 0.5
(m)
Prof, de muestras 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5 0.5
(m) 7.0 5.0 5.0
9.0 9.0 9.0
Prof. de incub. 0 0 0 0 0 0 0
{m) 2.8 2.6 2.0 1.5 1.5 0.2 0.2
5.0 4,7 4.0 3.0 3.0 0.4 0.4
7.0 7.0 6.0 5.0 5.0 0.8 0.8
9.0 9.0 8.0 9.0 9.0 1.2 1.2
CID 2m 22.0 2m 204 2Zm 219 2m 237 2m 242 0.5m 340 0.5m343
(mg C1") 7m 23.8 Sm 23.9 24.7
9m 243 9m 239 24.7

m T % < % °C % m °C % °C % m T %o °C %e

157 175 143 188 146 193
147 180 141 189

13.9 21.0 13.5 213
13.8 21.0 133 218

Temp. 0 168 167 155 177 161 178 0 140 204 143 203 0 161 72 160 73
y Sal. 2 167 170 154 178 160 180 2 140 204 143 203 I lel 72 160 73
(*Cy%o) 4 166 171 153 180 157 183 4 139 209 141 208 2 162 7.2 161 73
6 161 173 148 184 154 186 6 139 210 139 209 3 166 75 160 73
8 8
0 0

—
—

sobrepasd 1 m.

Hubo una diferencia marcada con respecto a la turbidez del agua indicada
por las profundidades del disco Secchi, que fue de 6 m en la Bahia de Kiel y
solamente 0.5 m en el Schlei. El alto grado de turbidez del Schlei se debe sobre
todo a la presencia de concentraciones altas de plancton y detrito, mientras la
presencia de particulas inorganicas no tiene mucha importancia en su turbidez
(Ehrhardt, 1970; Lenz, 1970).

La Fig. 2 muestra una diferencia marcada con respecto a la produccién
primaria entre las 3 areas de estudio ( determinado con el método de '*C.). Sobre
todo la PP por volumen muestra esta diferencia. La capa superficial del Schlei
sobrepasé a la del Fiordo de Kiel por 9 veces y la de la Bahia de Kiel por mas de
40 veces (valores promedios). La PP y la profundidad del disco Secchi tuvieron un

51



comportamiento inverso, pero no existieron relaciones lineales (Tabla 1. y Fig. 2.).
La situacion cambia considerablemente cuando no contemplamos la PP por unidad
de volumen sino por area. Todavia predomina el Schlei, pero se ve que las diferencias
ahora son relativamente pequefias. En cuanto a la PP por volumen la relacién entre
la Bahia de Kiel, el Fiordo de Kiel y el Schlei fué de 1:4.8:43, 1a relacion por area
fué 1:2.6:3.1. En el Schlei, entonces, la produccién primaria por m? solamente fue
3 veces mayor que en la Bahia de Kiel. Esto dependi6 del hecho que el grosor de la
capa eufotica en el Fiordo y la Bahia de Kiel fue mucho mas grande que en el
Schiei. Asi la profundidad de compensacion en el Schlei se encontré a 0.8 m
mientras la del Fiordo se encontré a 5.2 m y la de la Bahia a 5.5 m (valores
promedios).

Productividad primaria

por volumen por area
hiei .
Sc TE' Schlei
Fiordo {150
04} de Kiel
. 03f
- e
il o
% £
: S
02} Bahia E
de Kiel
. -50
o1}

Bahia

de Kiel :

SHE l - 3 3
m t 18 248 m t m t
39 178.

39 19.

Figura 2. La produccion primaria determinada con el método de !*C. Tzquierda: PP por volumen de las
muestras superficiales. Derecha: PP por drea. Incubaciones entre amanecer y mediodia (m) y entre
mediodia y atardecer (t).

De la Fig. 3 se reconoce la distribucion vertical de algunas de las
determinaciones efectuadas comparativamente con el método de O, y de '*C. En el
Fiordo de Kiel se encontré una gran semejanza entre la produccion primaria
determinada con "“C(**C-PP) y la productividad primaria neta (PN) determinada
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Figura 3. Distribucion vertical de la produccién primaria durante el periodo de incubacion en el fiordo de Kiel
(17.8.,9:45-16:00 h), en la Bahia de Kiel (3. 9., 6:20 - 13:15 h) y en el Fiordo de Schlei (1.9.,6:30-13:15 h).
1C: método de carbono 14; PN y PB: produccién primaria neta y bruta con el método de botellas claras y oscuras,

con el método de O,, sobre todo en las 3 profundidades de incubacion superiores.
Mas abajo las diferencias tienen que aumentar, ya que hasta la profundidad donde
todavia existe un poco de luz la *C-PP tiene que dar valores positivos aun cuando
la PP fuera menor que la respiracion. En la Bahia de Kiel (Fig. 3) la '“CPP se situé
aprox. entre la PN y PB. Los valores que arrojo el método de '“C, entonces, fueron
bastante mayores que la PN y menores que la PB. Ademas se encontré una diferencia
grande entre la PN y la PB debido a la magnitud de la respiracion la cual era
pequena en terminos absolutos pero alta en relacién a la produccién primaria.
Completamente diferente fue el resultado en el hipertréfico Fiordo de Schlei (Fig.
3), donde la '“C-PP fue mas alta tanto que la PN como la PB, por lo menos en las
tres profundidades superiores, o sea, en aquellas donde todavia hubo una produccidon
neta.

La Fig. 4 muestra la produccién primaria por unidad de 4rea. Debido a que
nos interesa especialmente la relacién entre la PN, la PB y la '“C-PP, se presentan
no solamente los valores absolutos sino también lo los valores relativos tomando
la "C-PP como 100 %. En el Fiordo de Kiel se encontré una buena semejanza
entre los resultados. Para el valor promedio de las 3 determinaciones en este lugar
se obtuvo una PN que fue 9 % menor y una PB 36 % mayor que la 1*C-PP lo que
coincide bién con la teoria segun la cual la “C-PP tendria que ser mas similar con
la PN que con la PB después de una incubacion prolongada. En la Bahia de Kiel la
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Figura 4. Comparacion por area de la produccion primaria. Columna izquierda: produccién primaria con el
método de “C, columna central: PN; columnaderecha: PB (PN yPB verFig. 3). La parte superior del grafico muestra
los datos absolutos y la inferior los relativos. (La PP obtenida con *4C se puso como 100 %),

PN fué 40 % menor y la PB 72 % mayor que la !*C-PP. Las diferencias fueron
marcadas, pero todavia la *C-PP se encontrd entre la PN y la PB. Esto no fue el
caso para el Schlei donde la PN fué 32 % menor y la PB también 7 % menor que la
1“C-PP. En esta 4rea hipertréfica el método de C, entonces, di6 el resultado mas
alto de la produccién primaria lo que est4 dificil de entender como muestra la
consideracion siguiente:

En un cultivo de algas sin organismos heterotroficos el resultado que se
obtiene con el método de “C estd influido por el tiempo de la incubacién, ya que
de la duracion de la fotosintesis depende la radioactividad especifica de las sustancias
organicas producidas. Con una incubacion breve de pocas horas el método de “C
tendria que dar un resultado que deberia asemejarse mucho a la PB, ya que las
sustancias celulares respiradas (y junto con ésto el CO, liberado) apenas son
radioactivas. En cambio, en el caso de una incubacién prolongada (por lo menos
24 h segin Hobson et al., 1976) los compuestos de la célula deberian haber llegado
a un equilibrio isotopico, o sea, el CO, liberado por la respiracion deberia haber
tenido la misma actividad especifica como el CO, incorporado por la fotosintesis.
Esto significaria que la '*CPP tendria que ser casi igual a la PN. En el caso de una
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exudacion significativa, la produccién primaria obtenida con el método de “C
incluso deberia ser menor que la PN ya que el método usual del *C comprende
solamente la PP particulada.

En los bidtopos naturales las algas siempre estan acompafiadas por
organismos heterotrofos, o sea, por el zooplancton y/o las bacterias. La produccion
primaria neta entonces no es la del fitoplancton sdlo, sino la de la comunidad
plancténica total, o sea que la PN del método de O, toma en cuenta tanto la
respiracion de las algas como la de la parte heterétrofa del plancton. Los compuestos
celulares respirados por los organismos heterotrofos (por lo menos los del
zooplancton) no estan en equilibrio isotopico ya que estos organismos requiririan
una incubacién de varios dias para obtenerla, dado a la tasa realtivamente reducida
de su crecimiento. Esto significa que el método de '“C casi no es influido por la
respiracion del zooplancton. Asi, incluso después de una incubacion de varias
horas cuando las algas ya han adquirido hace mucho el equilibrio isotopico, la PP
obtenida con el método de '“C deberia exceder a la PN obtenida con el método de
0, ya que la ultima incluye la respiracion del zooplancton y de las bacterias.

Por otra parte una alta tasa de exudacién bajaria la estimacion de la *C-PP.
En la literatura existen valores muy divergentes de la exudacion porcentual. Segin
Sharp (1977) la exudacion constituye solamente un bajo porcentaje de la produccién
primaria, en cambio, otros autores opinan que podria constituir hasta la mitad de la
produccion total. Fogg (1983) da un resumen sobre los aspectos de la exudacion.
Segin estudios propios (Gocke, en prep.) la exudacion en la Bahia de Kiel se
encontr6 entre 1.7y 31 %, en el Schlei se encontraron solamente valores entre 0.3
y 3.0 %. Es obvio que por lo menos en el Schlei la baja exudacion casi no
disminuye el valor de la *C-PP y por lo tanto puede ser una de las razones por las
cuales el método de *C di6 valores relativamente altos en este lugar.

Sin embargo, segun las consideraciones tedricas mencionadas arriba, la
14C-PP no deberia ser mas alta que la PB, como se observé en el Schlei (Fig. 4).
Una de las razones podria ser, que aqui el cociente fotosintético, con el cual se
convirtieron las unidades de O, en unidades de C, no tenia el valor de 1.2 como en
las otras 2 areas. Normalmente las algas prefieren NH,” como fuente de nitrogeno
lo que resultaria en un CF de 1.2 (Eppley et al., 1969; Axler et al., 1982; Berman
et al., 1984). Segun Bell y Kuparinen (1984) el CF subiria a 1.57, si las algas
utilizaran NO,” como Gnica fuente de compuestos nitrogenados, lo que equivaldria
a 0.239 mg de C en vez de 0.313 mg por 1 mg de O, como en el caso de un CF de
1.2. Sin embargo, en el caso del Schlei el CF no deberia ser mayor de 1.2 sino mas
bién menor, ya que un CF por encima de 1.2 disminuiria la PN y PB. Si las algas
producen solamente carbohidratos, el CF valdria 1. Esta situacion podria ser posible
en el caso de fitoplancton senescente. A finales del verano es muy posible que una
situacion semejante pudo haber ocurrido en el Schlei. Si solamente una cierta parte
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del fitoplancton tuviera un CF cercano a 1, el cociente fotosintético integral para
todo el fitoplancton caeria un poco debajo de 1.2 lo que bastaria para explicar la
discrepancia observada entre el resultado observado con los 2 métodos.

CONCLUSIONES

Usando los métodos de oxigeno y de '"C para la determinacion de la
produccion primaria se encontré en los dos lugares menos eutroficados una
progresion: produccion primaria neta < produccién primaria determinada con “C <
produccioén primaria bruta empleando un cociente fotosintético a 1.2. Aplicando el
mismo cociente fotosintético la '*CPP sobrepaso ligeramente la produccion primaria
bruta determinada con el método de oxigeno en el lugar hipertréfico. Esta desviacion
de la teoria se podria explicar con un fitoplancton parcialmente senescente resultando
en un cociente fotosintético un poco menor de 1.2. Como resultado del estudio
comparativo, se puede decir que los dos métodos dan valores comparables en
biotopos acuaticos de diferentes grados de eutroficacion.
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