PRODUCTIVIDAD PRIMARIA EN UN ESTANQUE DE
CRIA DE PECES (31°12’S; 57°55'W)

Lino PIZZOLON y Rolando QUIROS*

SUMMARY: Primary productivity in a fish pond (31°12°S; 57°55'W).

Gross and net primary productivity, respiration and rclated parameters were csti-
mated in an experimental fish pond where silverside (Basilichthys bonaricnsis) were bred,
using the oxygen light-dark bottle method. The results obtained showed a positive cor-
relation (r = 0.83, p < 0.005) with temperaturc. The chlorophyll a concentration, the
number of phytoplankton cells and the Secchi disk showed no corrclation with primary
productivity.

The mean gross primary productivity on sunny days was 2022 g Cm~? day"' in the
deepest zonc, with a 47 % variation. For the whole pond the results was 358.7 KgC ha™!
year-! considering a correction for statistical average of sunny days. The respiration/
gross primary productivity relation was 0.50 for the whole pond.

With comparative purposes the primary productivity was estimated with the simpli-
fied method of daily curves and by the method of oxygen changes in open waters.

INTRODUCCION

Las estimaciones de¢ la productividad primaria ¢n cstanques de cria de
peces, se realizan a fin de cuantificar la importancia rclativa de la entrada
de carbono por fijacion fotosintética con respecto a las entradas por ali-
mentacion artificial o por fertilizacion con abono orginico, y cn relacién
a la produccioén de peces (Noricga-Curtis 1979; Zur 1981).

El conocimiento de¢ la magnitud dc cada una de¢ dichas entradas csti
ligado a la posibilidad d¢ modificar la trama tréfica del estanque, orientan-
do la circulacién de¢ la materia orgianica, d¢ modo tal que la mayor parte
de cla se convicrta ¢n biomasa de pecces.

Mientras las entradas por alimentacion y por tertilizacion son facilmen-
te cuantificables c¢n basc a los registros de suministro, la entrada por foto-
sintesis requierc de una metodologia ad hoc.

Entre las diversas en uso, escogimos una bdsica, que nos permiticra la
mas amplia comparacion de los resultados con trabajos similares realizados
previamente, es decir, la basada ¢n la cvolucidon de oxigeno cn botellas
claras y oscuras, siguiendo c¢n principio a. Boyd (1979).
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Sin embargo ¢s cada vez mds evidente que dicha metodologia pucede
llegar a brindar una estimacién. de la productividad. inferior a la real, ¢n
especial, en ambicntes como el trabajado por nosotros, con poblaciones
densas de fitoplancton. A fin de cuantificar esta posible subestimacion
por efecto del aislamiento en las botellas, rcalizamos ¢stimaciones de la
productividad con el método simplificado de las curvas diurnas de Odum-
Mc Connell y con ¢l monitorco de los cambios en la concentracién de oxi-
geno “in situ”, simultineamente con la incubacién ¢n botellas.

El -presente trabajo s¢ llevo a cabo en ¢l Centro de Investigaciéon Pos-
quera, INIDEP - Comisién Técnica Mixta de Salto Grande. Salto Grande
(Entre Rios), como parte del programa “Desarrollo de metodologias de
cria del pejerrcy laguncro (Basilichthys bonariensis) ¢n aguas cdlidas™.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos s¢ llevaron a cabo en un cstanque de membrana as-
faltica, cuya morfometria s¢ indica ¢n la Tabla 1 y Fig. 1. EI mismo fue
“encalado” con hidréxido de calcio durante su llicnado ¢n 1980, fertiliza-
do inicialmente con estiéreol de vaca y periddicamente con superfosfato
y nitrato de potasio. No s¢ proporciond alimento artificial. Sc agregd
agua s6lo a fines de compensar las pérdidas por cvaporacion o para diluir
concentracioncs excesivas de fitoplancton. Este mancjo tendid a mantener
una lectura del disco de Secchi aproximadamente constante.

Los valores medios dec los parimetros fisico-quimicos considerados de
importancia, s¢ detallan ¢n la Tabla 2. La radiacion solar para cl lugar co-
rregida por heliofania, sc obtuvo de¢ la informacion  suministrada por la
Comision Técnica Mixta de Salto Grandce.y de Crivelli y Pedregal ¢1972).

Las incubaciones sc realizaron con una frecuencia aproximadamente
mensual, a cuatro nivcles y ¢n la zona de profundidad maxima: El agua s¢
extrajo’ con bomba y fue mantenida ¢n oscuridad por un periodo aproxi-
mado de dos horas previo al comicnzo de la incubacion. Esta se realizd
“in situ”, y a las profundidadcs de extraccion, con tres botellas claras

TABLA 1
Parimetros morfométricos.
Superficie: 152 m?
Profundidad media: 0,50 m
Profundidad maxima: 095 m
Volumen: 77 m?
Longitud: 185 m
Ancho: 85m
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TABLA?2
Pardmetros fisico-quimicos.
Parametro X N
MOD(mgC17') 26 2
TA (Mmol 177) 0,72 8
PA (Mmol 17') 0,31 8
pH 9,65 8
PT(ug17") 848 8
PTF (ug 1) 374 1
PPO, (ng17") 269 3
NOT (ug) 215 7
N-NO,; (ug 1) 23 1
N-NH,; (um) 1 2
Turbidez (NTU) 8
Color real (Hazen) 30 7

(MOD: matcria organica disuelta: TA: alcalini-
dad total; PA: alcalinidad a la fenoltaleina: PT:
fostoro total: PT1: fésforo total filtrable: P-
PO, : fosforo de ortofosfato; NOT: nitrogeno
orginico total; N-NO,: nitrogeno de nitratos:
N-NH, : nitrégeno de amonio).

y una oscura por nivel, mantenidas ¢n posicién horizontal por un soporte
de acrilico del tipo diseiado por Schindler y Holmgren (1971). Sc incubd
siecmpre on dias soleados y entre las 10 y las 12 horas. Simultincamente se
realizé la lectura del disco de Secchi (LS) y de la temperatura (T°C) en
superficic. Tanto la preincubacion en oscuridad como la brevedad del
periodo de incubacién se ajustaron a la necesidad de cvitar la sobresatu-
racién y consiguicnte desprendimiento de burbujas de oxigeno dentro de
las botcllas claras (Boyd 1979).

La determinacidon del oxigeno disuelto (OD) se hizo con ¢l método de
Winkler, modificacién de la azida sodica (Standards Methods for the
LExamination of Water and Waste-water, 1975) a continuacién de la incu-
bacion, y con doble titulacion las botellas oscura y testigo. La producti-
vidad primaria bruta (PPB), productividad primaria neta (PPN) y la respi-
racién (R) por unidad de drea, se calcularon por integracion grifica del
irea subyacente a las curvas fotosintesis vs. profundidad. La determina-
cion de clorofila a (Chl a), feopigmentos y pigmentos totales se realizd
por ¢l método de Stauffer ct al. (1979). La concentracién de células del
fitoplancton de red (CC) se calculd con el método simplificado de Edmon-
son (1974), en muestras de agua tomadas cn superficie y filtradas a través
de una red de 55 u.
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Cdlculo de la tasa diaria de productividad

Este cdlculo sc basé en la suposicion de que la PPB es aproximadamente
proporcional a la radiacion incidente (E)-en cada instante a lo largo del dia
(Vollenweider 1965; Schindler y Holmgren 1971; Boyd 1979). Es decir,
siendo t ¢l tiempo transcurrido desde el comienzo hasta el final de la incu-
bacion, y A, el tiempo transcurrido desde la salida hasta la puesta del sol.
es:

PPBt _ E¢
PPB, E,

donde PPB; es la PPB determinada durante ¢l periodo de incubacion t,
PPB, es la PPB diaria, E; es la energia incidente durante el periodo de in-
cubaciéon y E,, la energia total incidente durante ¢l dia. El valor de A para
-cada fecha de incubacién se obtuvo del Almanaque Ndutico y Aerondutico
(1981).

El cociente E{/E, se calculé suponicndo que E varia ajustidndose a una
funcién coseno desde la salida hasta la puesta del sol, con el mdximo al
mediodia solar, y simétrico a ambos lados del mismo (Vollenweider 1965:
Platt 1971), e integrando la ecuacion de Vollenweider (1965), aplicable a
dias despejados,

Io =1 mdax 1/2 (1 + cos 2w t/A)

donde I, es la intensidad de radiacién inmediatamente debajo de la super-
ficie del-agua ¢ I, max esla mdxima E, alcanzable al mediodia solar, tam-
bién en la subsuperficie.

La fraccién de tiempo (t/A) se expresé en forma adimensional mediante
el nimero 7 (Pérez del Viso y Mantovani 1967), a fin de calcular la E¢ inci-
dente en cualquier lapso .de tiempo durante el dia.

Eq =fr"' Iedr=1/21, méxffz (1 +cos2m)dr
T (

7
=1/2 1y max [(1, — 1) + 1/2 (sen 27 7, - sen 277y )]
Para un dia completo de sol 7, = - 0.5y 7, = + 0.5; entonces
Ex = 172 15 méx

1/2 1, max [(r, — 7,) + 1/2 (sen 277, — sen 277, )]

A = Et/Ey = 1/2 T, max

Los resultados de seis incubaciones sucesivas en un dia de sol pleno
(Fig. 2), mostrarian que la suposicion realizada es aceptable. La PPBa esti-
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Fig. 1.— Caracteristicas morfométricas. 1.a Curvas de nivel (en metros).
1.b Curva de profundidad-volumen. (Morphometrical caracteristics. 1.a
Bottom contours (in meters). 1.b Depth-volume curve).
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Fig. 2.— Variacion de la productividad primaria bruta (PPB), productividad primaria neta (PPN) y
respiracion (R) en un dia de sol pleno. (Changes in gross primary productivity, net primary produc-
tivity and respiration in a cloudless day).
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mada con el factor A, aplicado a los valores de PPB¢ obtenidos cn las incu-
baciones de 10 a 12 hs (o de 14 a 16 hs), fuc un 10% mcnor quce la PPB,
obtenida por sumatoria de los valores parciales de cada incubacion.

La PPB diaria, cstimada aplicando el factor A al valor de PPB; dcl me-
diodia solar, fue un 15% mcnor que la PPB, obtenida por sumatoria dc
las PPB parciales. La PPB, estimada a partir de los valores de PPB¢ de los
extremos del dia, dio resultados arbitrariamente mayorcs que los obtceni-
dos por sumatoria de¢ los parciales.

El mejor ajuste entre la PPB, obtenida por sumatoria y la PPB, cstima-
da mediante el factor A, se obtuvo c¢ntonces cuando éste se aplico a los
valores de PPB obtenidos entre 10 y 12 hs. Este resultado ¢s coincidente
con los presentados por Vollenweider (1965), en el sentido de ser e segun-
do periodo —en un dia dividido ¢n cinco partes— ¢l que permite la estima-
cién de la PPB diaria con la mayor aproximacion. Hammer ct al. (1973)
utilizando un factor de conversion cmpirico, encontraron las mismas des-
viaciones arbitrarias antes mencionadas, con respecto a las incubaciones
de los extremos del dia. La simetria aproximada dc las curvas diarias fue
encontrada también por Zur (1981) en cstanqucs de cria de peces no
estratificados.

La tasa respiratoria cstimada durante ¢l lapso de incubacion se supuso
constantc durante las 24 hs (Boyd 1979). Restandosc ¢l valor d¢ R sobre
las 24 hs del valor diario d¢ PPB, sc obtuvo el valor de PPN sobre las 24 hs.

La PPB y la PPN para la totalidad dcl estanque sc calcularon por méto-
do de estratos (Wetzel, 1981; Cabrera y Montecino 1982) y comparativa-
mente, por integracion hasta la profundidad mcdia (Fott 1972), suponicn-
do homogeneidad horizontal de¢ las mismas.

Los valores de PPB, R y PPN para la totalidad dcl periodo estudiado sc
obtuvieron por integracion grafica de los valores diarios. Pucsto que tuc-
ron cstimados particndo de incubaciones realizadas ¢n dias solcados. sc
corrigieron por la hcliofania histérica promedio del lugar. registrada ¢n
la estacion metcorologica adyacente, sicndo la misma del 55% (Scrvicio
Mcteorologico Nacional 1980, 1981). La influencia de la nubosidad sobre
la produccién primaria s¢ determiné con incubaciones cn.dos dias consc-
cutivos, con sol y nublado respectivamente, registrindose una disminu-
cion del 55% de la PPB, y del 75% dc¢ la PPN, porcentaje aproximado al
de la disminucion de la radiacion c¢n dias muy nublados, referido por
Vollenweider (1974).

Métodos comparativos

En siete ocasioncs, simultincamente con ¢l inicio y la finalizacion de las
incubaciones, se registré ¢l perfil vertical de OD y de temperatura cada
15 cm con una multisonda Horiba U-7, calibrada “in situ”. Por intcgracion
grafica de las diferencias en la concentracion inicial y final de OD en cada
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‘nivel, se obtuvo el valor de PPN. Este procedimiento equivale a considerar
solamente dos puntos consecutivos del método de las curvas diurnas
(Odum y Hoskins 1958).

El método simplificado de las curvas diurnas se empleé determinando
OD por Winkler, y temperatura, en agua extraida con botella muestreado-
ra de captura horizontal, a cuatro niveles; la misma permitié extraer mues-
tras dc estratos de 7 cm de espesor. La PPB, R y PPN diarids se estimaron
segiin Mc Connell (1962) y Lind (1979).

Los valores de productividad obtenidos con ambos métodos se corrigie-
ron por difusién de oxigeno a la atmosfera, segin Welch (1968), teniendo
en cuenta la velocidad del viento en superficie, registrada con un ancmoé-
metro Tylor, tipo Biram. Precisando lo sugerido por Welch (1968) se
adoptd como coeficicnte de difusion de oxigeno, k (expresado en g O,
m 2 h™!' a 100% de apartamicnto dc la saturacion), 0,1 para vientos de
0-1 km.p.h., 0,2 para vientos de¢ 1-2,5 km.p.h., 0,3 para vientos de 2,5-5
km.p.h.. 0,4 para vientos de 5-8 km.p.h, y 0,5 para vientos de mds dc¢
8 km.p.h.

RESULTADOS

El estanque estudiado presenté durante ¢l dia una marcada estratifica-
cién térmica y de OD, homogeneizandose el perfil durante la noche. El
mdximo valor de saturacion de OD se registré al final del dia ¢n marzo y
fue del 305%. y el minimo, registrado al final de las noches largas de
julio y agosto, fue del 97%.

Los pertiles de PPB (Fig. 3) muestran que el limite inferior de la zona
cufética, equivalente a la profundidad de compensacion (Boyd 1979) de-
terminada durante ¢l periodo de incubacidn, se situd en promedio a 2.7 de
la LS, es decir a 1 m, profundidad algo mayor que la maxima del estanque
(0,95 m). La inhibicién dc¢ fotosintesis en superficic solamente se registré
ecn mayo y junio dc 1982, El mayor valor de PPB por unidad de volumen,
se obtuvo en cnero, siendo el mismo de 2,85 g O, m™ h™! a 0,15 mde
profundidad, sin que el perfil denotase inhibicion.

En el periodo estudiado se estimé una PPB media de 647g0, m™2 d™!
en la zona de mayor profundidad, con un miximo de 12,18 y un minimo
de 2,58 g O, m~2 d7! (Tabla 3). Correlacioné exponencialmente con la
temperatura, r = +0,83: p < 0,005. Fuc independiente de la concentra-
ciéon de células del fitoplancton, r = -0,29, de la concentracion de cloro-
fila a, r = —0,04 y de la lectura del disco de Secchi, r = +0,07. Estas dos
altimas variables correlacionaron exponencialmente entre si, r = +0,80
p < 0,05 (Figs. 4 y 5). D¢ no mediar el valor de CC de agosto, la correla-
cién con la Chl a se ajusta al tipo exponencial y con coeficiente de corre-
lacién de 0,99.
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Fig. 3.- Perfiles representativos de productividad primaria bruta (PPB). (Representative profiles

of gross primary productivity (PPB)).

Fecha

08-08-81
16-09-81
08-11-81
03-01-82
05-01-82
12-02-82
30-03-82
20-05-82
230682
19-07-82
21-08-82

PPB,

1,293
0,917
2,217
3,064
3,094
2,491
1,394
2,302
0,735
1,008
0,905

(Valoreseng O, m~?)
(PPB¢: productividad primaria bruta cstimada durante ¢l tiempo de¢ incubacion; A: fraccion det
total de radiacion solar diario, incidente durante el periodo de incubacion (A = F4/li)): PPB):
productividad primaria bruta diaria; R, , p¢* respiracion durante las 24 hs; PPN, hs: productivi-
dad primaria ncta durante las 24 horas).
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TABLA 3
Produccion primaria bruta diaria y produccion primaria neta y respiracion durante
las 24 hs, en la zona de profundidad mixima.

A

0,300
0,356
0,276
0,274
0,254
0,244
0,244
0.338
0,260
0,348
0,280

PPB,

431
2,58
8,03
11,18
12,18
10,21
5,71
6.81
2,83
2,90

273

P A

R24 hs

6,62
451
5,09
5,54
8,93
3,86
3,46
4,63
DS,
3,34
2,54

PPNag hs

2.31
1.94
29S8
5.64
3.25
6.35
2,26
2,18
0.26
0.44
0.69



L. PIZZOLON y R. QUIROS, Productividad Primaria en Estanque de Peces 9

(m)-020
e e LS

S =

(C)30

420

.J1o

Fig. 4.~ Variacion temporal de la productividad primaria bruta (PPB), productividad primaria neta
(PPN), respiracién (R) y de los pardmetros relacionados, en la zona de profundidad méxima (a).
(Temporal changes in gross primary productivity, net primary productivity, respiration and related
pararneters in the deepest zone (a)).

La respiraciéon tuvo una correlacién poco significativa con la tempera-
tura, r = + 0,47; p < 0,10. La,media anual estimada durante el periodo de
incubacion fue de 0,19 g O, m™ h™'. La media anual sobre las 24 hs fue
de 4,51 g O, m™2 | siendo la relacién R/PPB de 0,7 para la zona de pro-
fundidad maxima. La respiracién diaria (24 hs) fuc superior al monto de
PPB en agosto y setiembre de 1981 y en julio de 1982 (Tabla 3), obtenién-
dose por lo tanto PPN negativas en dichas fechas.
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Fig. 5.— Relaciones entre la: a. Concentracién de clorofila a (Chl a) y a la productividad primaria
bruta (PPB). b. Temperatura (T) y la productividad primaria bruta (PPB). c. Concentracion de clo-
rofila a (Chl a) y la lectura del disco de Secchi (LS). d. Concentracién de clorofila a (Chl a) y la
concentracién de céhlas de fitoplancton (CC). (Relationships between: a. Chlorophyl a concen-
tration (Chl a) and gross primary productivity (PPB). b. Temperature (T) and gross primary pro-
ductivity (PPB). c. Chlorophyl a concentration (Chl a) and Secchi disk readings (LS). d. Chlorophyl
a concentration (Chl a) and phytoplankton cell concentration (CC)).

La produccion primaria neta fue siempre positiva durante el periodo de
incubacion, representando el 75% de la PPB. En cambio sobre las 24 hs re-
presentd solamente el 30% de la PPB, sicndo negativa en las tres ocasiones
antes dichas.

Los valores de PPB y PPN presentados, se obtuvicron a partir de incuba-
ciones realizadas a pleno sol. Puesto que s6lo un 55% dc los dias del afio
presenta tales condicions (heliofanfa historica promedio de 20 afios) en ¢l
lugar, para los valores‘de PPB s¢ estim6 una disminucion del 25%, y para
los de PPN, de un 36% (Tabla 4).

ECOSUR, Argentina, 11.(21/22):.1-18 (1984)
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TABLA 4
Comparacion de los valores medios diarios de productividad primaria bruta (PPB),
productividad primaria neta (PPN) y respiracién (R) en la zona de profundidad
maxima y en el estanque completo.

En dias soleados Corregida por heliofania

Z=095m

PPB 2022 1522

PPN 613 406

R 1409 1116
Estanque completo

PPB 1303 980

PPN 608 405

R 695 575

(Valoresen g O, m~?)

En la totalidad del estanque, 1a PPB media fue de¢ 1303 y de 1378 mg C
m™2 d7!, valores estimados respectivamente con el método de los estratos
y con el de integracion grifica hasta la profundidad media, dando ambos
métodos de cdlculo resultados similares dentro del error experimental.

La PPN estimada por monitoreo de los cambios de concentracion de
OD decterminados ““in situ™ correlacioné con la PPN estimada con el mé-
todo de la botella clara y oscura con r = + 0,63, guardando respectiva-
mente entre si una relacion de 1,56 en promedio (Tabla 5A).

La PPB diaria obtenida a partir del método simplificado de las curvas
diurnas, fue 1.82 veces superior a la estimada a partir de incubaciones en
botella clara y oscura (Tabla 5B), correlacionando positivamente entre si
conr = 0.80.

Utilizando el factor de conversion de Brody (Welch 1968) de 3.374
Kcal ¢ O;', la PPB media anual resulta equivalente a 21.83 Kcal. Con los
datos de radiacién solar para dias despejados a 30 S del Handbook of
Chemistry and Physics (1978) se calculé entonces una eficiencia fotosin-
tética media de 0,8%.

La comunidad fitoplancténica se caracterizé por la dominancia de pe-
guefias clorococales no determinadas, cuya concentracion oscilé alrededor
de las mil células por mililitro, descendiendo en un orden de magnitud en
los meses de enero a marzo. Le siguié en importancia la elorococal Oocys-
tis sp.; ésta desaparecid en marzo para repuntar luego a los valores anterio-
res. Otras clorococales fucron importantes como acompafiantes, Scenedes-
mus quadricauda, Scenedesmus sp., y Coelastrum sp. En cambio, Stauras-

ECOSUR, Argentina, 11 (21/22): 1-18 (1984)
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TABLA 5.A
Comparacion de métodos  Botellas claras y oscuras (a) vs. monitoreo de los cambios
de concentracion de oxigeno “in situ™ (b).

(a) (b) (a)

Fecha BotellaC.y O, Sonda (h) (b)
08-08-81 0,388 0.97 2,50
08-11-81 0,939 1,05 1,12
0301-82 1,173 1,99 1,70
05-01-82 1,119 2,06 1.84:

1202.82 1,020 1,01 1,61
30-05-82 0,907 0.97 1,07
X: 1,56

(1) Corregido por difusién. (Valoreseng O, m~2 h=').

TABLA 5.B
Comparacion de métodos — Botellas claras.y oscuras (a) vs. método simplificado de
las curvas diurnas (b)

(a) (b) (a)

Fecha Botella C.y O. Curvas diurnas (1) (b)
PPB PPN PPB PPN PPB. PPN
30-03-82 5,71 226 13,24 3,60 232 1.60
10-05-82 6,81 2,18 9,06 4.15 1.33 1,91
23-06-82 2,83 0,26 485 044 1.72 1,70
19-07-82 290 044 543 2,03 1.87 4.62
21-08-82 3,23 0,69 593 3.1 1.84 4,52
X: 182 287

(1) Corregido por difusién. (Valoreseng O, m~2d~').

trum sp., Pediastrum tetras, P. duplex, Cosmarium sp. y Closterium sp.
fueron de rara aparicion, estando ausentes en los meses mds célidos.
Raphidiopsis sp. y Anabaena ambigua fueron frecuentes en invierno y
verano respectivamente. Navicula sp., Synedra sp. y Melosira granulata
fueron de-aparicién esporidica y en muy escaso nimero. Melosira granu-

ECOSUR, Argentina, 11 (21/22): 1-18 (1984)



L. PIZZOLON y R. QUIROS, Productividad Primaria en Estanque de Peces 13

lata y Anabaena ambigua provinieron del agua de reposicion (Luchini, co-
municacién personal).

Fl sedimento propio formado al cabo de dos afios alcanzd 15 cm de
espesor, presentando abundancia de quironémidos.

DISCUSION

La PPB anual estimada en dias soleados en 1a zona de profundidad ma-
xima, oscil6o entre 0,81 y 3,81 g C m~2 d~!, valores que se encuentran en
el rango de los citados por otros autores:

gCm™2 4!
Fott, 1972, Checoslovaquia 0,2 -3,03
Imevbore ct al., 1972, Nigeria 0,5 -3,5
Boyd, 1979, EE.UU. (Alabama) 1,0 -3,0
Balvay, 1980, Polonia 1,23-2,08
Hepher, 1962, Israel 3,29-6,43
Noricga-Curtis, 1979, Israel 1,3 -85
Zur, 1981, Israel 2,2 -8,15

Estos datos no siempre son directamente comparables. Nuestros resulta-
dos fueron obtenidos durante un periodo de trece meses, mientras que los
autores citados, en particular los tres ultimos, trabajaron durante periodos
mas.cortos (50-90 dias) y en los meses de mas alta productividad. Las LS
decrecientes en el trabajo de Zur, muestran que se traté de poblaciones en
activo crecimiento, ademéas de haber sometido los estanques a un manejo
hiperintensivo (suministro de alimento, de estiércol fermentado, aireacion
y elevada carga de peces).

Esto conduce siempre a obtener eficiencias fotosintéticas mis altas, de
hasta 4-5% (Goldman 1979), -mientras que la eficiencia fotosintética me-
dia para los 13 meses obtenida por nosotros fue del 0,8%, valor que se en-
cuentra en el rango de los dados para condiciones similares.

La profundidad 'de compensacion promedio (1,0 m), situdndose al du-
plo de la profundidad media del estanque (0,5 m), disminuy? el espesor de
la zona fética, limitando por consiguiente la produccién primaria. Para op-
timizarla, es necesario que 1a luz sea absorbida totalmente antes de llegar
al fondo (Goldman 1979; De Pauw et. al. 1980), hecho que no ocurrié en
nuestro caso. Esto explicaria la diferencia del 35% entre las productivida-
des brutas estimadas para la zona de mayor profundidad y para el estan-
que completo (Tabla 4).

Las variaciones de la PPB siguieron a las variaciones de la temperatura
con excepcion del pico relativo de productividad de mayo. Otros autores
comprobaron una correlacion semejante de la PPB con la temperatura,
pero adjudicando a la radiacién la influencia directa sobre la productividad
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y a la temperatura un efecto secundario, ya que esta incidiria al mismo
tiempo sobre procesos catabélicos como la respiracion (Goldman 1979;
Lingeman 1980). El pico relativo de productividad de mayo es asignable
a un repunte en la poblacién fitoplancténica, manifiesto en el aumento de
la concentracién del Chl a, de la CC y correlativa disminucion de la LS
(Fig. 4).

La ausencia de correlacion entre la PPB y la concentracidon de Chl a o la
CC fue encontrada también por otros autores que trabajaron en cstanques
de cria de peces (Zur 1981 Castagnolli et al. 1982) o ¢n gencral ¢cn am-
bienes con elevada densidad de fitoplancton (Talling 1974). Se han pro-
puesto algunas hipotesis explicativas (periodos de reciclaje de nutrientes
entre otras) sin que al presente se hayan comprobado.

Debe tenerse en cuenta que la Chl a, la CC, y la LS son pardmetros in-
fluenciados por el manejo del estanque, a través dc la fertilizacion o de la
dilucién del fitoplancton cuando su densidad c¢s muy alta, tendicndo a
mantenerlos constantes. Los patrones de respuesta a cstos tratamicntos no
puede predecirse, siendo muy variables de un estanque a otro (Boyd 1979).

La respiracion ¢n la zona de mayor profundidad fue d¢ 1,41 gCm~2 d~!
y aproximadamente la mitad en el estanque complcto (Tabla 4); estos re-
sultados se explicarian por la relativa homogeneidad cn ¢l perfil vertical de
respiracion. Los cocientes R/PPB medios de 0.7 y 0.5 en la zona de¢ pro-
fundidad méaxima y en ¢l éstanque completo respectivamente fucron algo
mas altos que los citados por Fott (1972): 0,2-0.45: Boyd. (1979). 0.4-0.5:
y por Noriega-Curtis (1979), 0.3 y mas bajos que los citados por Balvay
(1980), 0,7-0,97 y Zur (1981), 0,8-1.8. El clevado valor de respiracion re-
gistrado por este Gltimo autor se debié a los procesos de descomposicion
de la materia orgdnica disuelta proveniente del alimento no ingerido por
los peces y a sus productos de excrecion.

Valores de R/PPB durante las 24 hs, superiores a uno, ¢s decir. PPN ne-
gativas durante los mescs invernales, sc citan también cn la bibliografia
(Ganf 1972; Bindloss c¢t al. 1972; Castagnolli et al. 1982) para ambicntes
con contenidos similares de clorofila.

La respiracion, tal como fue ¢stimada por nosotros. implica una groscra
simplificacién y- s6lo-s¢ adoptd por razones de practicidad siguiendo a
Boyd (1979). La tasa respiratoria registrada a lo largo de un dia‘dc verano
presenté una maxima a las 16 hs, tres veces superior a la tasa inicial del
amanecer. Olah et al: (1978). en estanquces de cria de peces, encontraron
un ritmo diario de la respiracién con ¢l maximo durante la-tarde. cn alta
correlaciéon con la concentracion de OD. Ganf (1972, 1974) cncontré va-
riciones semejantes a lo largo del dia, relacionadas con la temperatura, con
diferencias de 2,5 veces entre las maximas y las minimas. Beyers (1963) y
otros informan de un cambio similar, no sicndo totalmente correcto por fo
tanto considerar una sola tasa respiratoria durante-las 24 hs.

Ademas, la preincubacion de 2 hs en oscuridad provocéd una disminu-
cion del 30% en la respiracién por unidad de area, fenémeno observado en
dos oportunidades realizando incubaciones simultincamente con y sin pre-
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incubacion. Este hecho, dependiente de la historia previa de luz (Ganf
1974), es indicativo de que el periodo previo de oscuridad disminuye la
fotorrespiraciéon (Stone y . Ganf 1981). Por otra parte, al medir la respira-
cién con las botellas oscuras de por si se la estd subestimando, razon mas
para que los datos brindados de R y los de PPN calculados en base a éstos,
se consideren solamente como una aproximacion.

Aceptando una relacién ideal de N:P'de 6 (De Pauw et al 1980), los
valores de estos elementos encontrados en el estanque (Tabla 2), indica-
rian una limitacion de la productividad por nitratos.

El elevado pH medio (9,65) fue probablemente otro limitante, ya que a
tales valores de pH sélo se encuentran concentraciones infimas de didxido
de carbono (Boyd 1979) y el carbono inorgénico se encuentra en su ma-
yor parte en forma de bicarbonato. Aunque este i6n puede ser utilizado
en la fotosintesis, su tasa de absorcion es menor que la del didxido de car-
bono (Raven 1970). Los resultados experimentales muestran que en gene-
ral un mayor aporte de diéxido de carbono, manteniendo el pH ¢entre 7 y
8. conduce siempre a un aumento en la productividad primaria (Raven
1970 Dé Pauw et al. 1980; Zur 1981).

La escasa profundidad media antes mencionada, debido a la elevada
produccion por unidad de volumen, pudo causar el pH medio elevado, tal
como 's¢ desprende de los trabajos referidos por Abeliovich (1976). El
mismo autor indicé también que el cociente R/PPB aumenta al aumentar
la profundidad del estanque, hecho que es coincidente con los observados
por nosotros ya que, ¢l cociente R/PPB fue de 0,5 en el estanque comple-
to (profundidad media, 0,5 m) y de 0,7 en la zona de profundidad maxi-
ma (0,95 m). Una profundidad media entre 1 y 2 m seria la 6ptima para
lograr una buena reserva de dioxido de carbono y pH favorables, inclusive
para ¢l desarrollo del zooplancfon (De Pauw et al. 1980).

La altura de la pared del estanque por encima de la superficie del agua
(0,70 m) disminuy® en cierta medida la accién mezcladora del viento, fa-
voreciendo asi la estratificacidon diaria del mismo con los consiguientes
efectos de disminucion de la tasa de difusion de didxido de carbono desde
la atmosfera (Schindler et al. 1972), a la vez que la tasa de renovacién de
nutrientes y dioxido de carbono desde el fonde, constituyendo un factor
mas que podria haber limitado la productividad primaria.

El cociente de 1,56 obtenido al relacionar los resultados obtenidos con
¢l monitoreo de la concentracidon de OD “‘in situ” y los de incubaciones
en botellas claras y oscuras respectivamente, no es comparable con los co-
cientes obtenidos por Welch (1968), Olah et al. (1978) y Kemp y Boynton
(1980), de 2, 2,35 y 1,5-4, respectivamente, puesto quc éstos relacionan el
método de las curvas diurnas completo con el de la incubacién en botellas,
mientras que nosotros utilizamos solamente dos: puntos consecutivos de
una curva diurna. Dichos autores ademds, al comparar ambos métodos,
realizaron incubaciones continuas de 24 hs, lo cual incrementa los efectos
del aislamiento. En nuestro trabajo, al reducir el periodo de incubacidén
a dos horas, dichos efectos se minimizaron y las diferencias fueron meno-

ECOSUR, Argentina, 11 (21/22): 1-18 (1984)



16 L. PIZZOLON y R. QUIROS, Productividad Primaria en Estanque de Peces

res. No obstante ello el método del monitorco de la concentracion de OD
“in situ” arrojé resultados un 50% superior a los de incubacion.

Tanto el método de las curvas diurnas de Odum-Wimberg como ¢l mé-
todo simplificado de las curvas diurnas de Odum-Mc Connell adolecen del
inconveniente de tomar una Gnica tasa respiratoria y de difusion de oxige--
no a la atmosfera estimadas durante las horas nocturnas y suponiéndolas
constantes, extrapolarlas a las 24 hs. Olah et al. (1978) desarrdllaron una
metodologia de estimaciéon de la productividad primaria basada cn las cur-
vas diurnas, pero estimando tasas instantdncas de¢ respiracion y difusion.
Comparando esta metodologia con la de Mc Connell, observaron sobre un
gran namero de experimentos, una correlacion débil, desaconsejando cn
consecuencia su uso en estanques.

CONCLUSIONES

El valor medio anual de productividad primaria bruta para ¢l estanque
completo, corregido por heliofania, fuc d¢ 980 gCm™ d~', y s¢ encuen-
tra en el rango de los citados para ambientes similares.

La variacién temporal de la productividad primaria bruta correlacioné
con las variaciones de la temperatura (r = + 0.83;p < 0.05). No sc¢ encon-
tré correlacion entre la productividad primaria y la concentracién de clo-
rofila a, lectura del disco-de Secchi y concentracion de células del fito-
plancton. Las tres ultimas variables correlacionaron significativamente
entre si.

Un probable factor limitante fue la escasa profundidad media del estan-
que a través de una disminucién del espesor de la zona fética y de la con-
siguiente produccion de un elevado pH.

La productividad cstimada por monitorco de¢ las concentraciones de
oxigeno registradas “‘in situ” y por ¢l método simplificado de las curvas
diurnas fue un 50% y un 80% supcrior respectivamente, a la estimada por
incubacion en botellas clara y oscura.
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