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RESUMEN

Chaetoceros didypes, diatomea aislada de la bahla de
Todos Santos en primavera de 1988, fue cultivada bajo
condiciones de laboratorio en sistemas cerrado Yy

semicontinuo, con el fin de evaluar su respuesta a nivel
individual y poblacional. En el sistema semicontinuo se
realizaron dos experimentos, en el primero C. didy¢mus se
sometid a tres condiciones de luz y tres concentraciones
de nitratos: a) A-I (3.1 x 10** Q cm™= s~* y 32 ug atm N-
NOxl1l~*) donde se registrd un wvalor de crecimiento
poblacional de 0.973 d-* y la concentracién de nitrégeno
celular fue de 13.361 pg N cél~* y 1la de clorofila
celular fue de 0.797 pg clorofila "a" cél—-*. b) En la
condicién B-I (21.0 x 10** Q cm™=s~* y 10.04 pg atm N-
NO»1~*) donde se encontraron valores de 0.653 d~* para la
tasa de crecimiento poblacional, de 11.535 pg N cél~* pg
clorofila "a" cél~* para las concentraciones de nitrdgeno
y clorofila celulares respectivamente. Y c¢) condicién C-I
(210.0 x 10** Q cm™*s~* y 0.0 mg atm N-NOs1—-*), donde se
obtuvo una tasa de crecimiento poblacional de 0.504 4-%,
el valor de concentracién de nitrégeno celular fue de
6.216 pg N cél~* y para la concentracién de clorofila por
célula fue de 0.275 pg clorofila "a" cél—*. En el segundo
experimento la concentracidn de nitratos se mantuvo
constante (30.12 mg N 17*) y se wvariéd 1la intensidad
luminosa provocdndose tres condiciones: A-II (3.1 x 10+
Q cm™*s~*), B-ITI (21.1 x 10** Q cm™*s~*) y C-II (210.0 x
10** Qcm~*s~*) donde se obtuvieron valores de tasa de
crecimento poblacional de 0.679, 0.907 y 1.031 d~*. Con
esto se demuestra que C. didymus de la bahla de Todos
Santos se fotoadaptd y que 1los nitratos, en gran
concentracidén, son indispensables.



1. INTRODUCCION.

El fitoplancton se desarrolla en un medio dindmico
donde los facteres flsicos y qulmicos regulan su tasa de
crecimiente, blomasa y composicién elemental, causando
fluctuaciones espacio-temporales que afectan a toda 1la
red trédfica del ambiente marino, donde la preduccién de

materia orgd&nlica se debe en gran parte al fitoplancton.

El factor flsico mds importante en el medio marino
es la luz, ya que de su energla depende la fotoslintesis
(Rhee y Gotham, 1981). Dentro de los factores gulmicos la
cantidad de nitratos como aportador de nitrdégeno es
determinante. Después del carbono y excluyendo al
hidrégeno y al oxlgeno, el nitrédgeno es el elemento mds
importante en el agua de mar por su contribucidn a 1la

fabricacidén de materia orgdnica del fitoplancton (Syrett,

1981).

Tanto la 1luz como la concentracién de nitratos
varlan de manera diferente conforme aumenta la
profundidad. La penetracidn de la luz decrece con la
profundidad de manera exponencial, por absorcidn,
refleccidn y difusidn de las moléculas de agua y las

partliculas en suspensidn (Parsons ¢ al., 1984). La



concentracidn de nitrateosz en el medio marino oscila entre
0 y 3C pg at N-NOs 17" (Parsons <% al.., 1984). En la
columna de agua las concentraciones menores se encuentran
en la superficie y se van incrementando a medida que la
profundidad aumenta, dentro de la zona fética (Eppley

"+, 1979). Debajo de la zona fética la concentracidén de
nitratos 1llega a su madximo, generalmente en la capa del
minimo de oxlgeno con un pegquefio descenso en

concentracién (Sharp, 1983).

El fitoplancton no puede mantenerse fijo a una
profundidad en donde la intensidad luminosa sea éptima
para sus procesos vitales, excepto algunas formas con
locomocidn propia (Heaney y Eppley, 1981), ademds del
hundimiento gue presenta, estd sujeto a los movimientos
de turbulencia del medio (Falkowski, 1980). Por otra
parte, el abastecimiento de nitrdgeno puede estar
limitado permanente o intermitentemente en el nmedio
marino (Dortch, 1982). Como resultado de ésto, las
células fitoplancténicas experimentan potencialmente
grandes variaciones de intensidad luminosa Y

concentracién de nitratos a lo largo de un dla (Auclair

1)

t &l., 1982).



Entonces e85 vadlido pensar que el fitoplancton paras
subsistir a 1las variaciones de los factores flsicos vy
guimicos del medio debe presentar una amplia "plasticidaad
fisioldégica" con la que pueda generar adaptaciones que le
ayuden a sobrevivir. Las adaptaciones que presente, se
manifiestardn en variaciones de la tasa de crecimiento
peblacional, en la composicién elemental de los
organismos y el contenido de pigmentos fotosintéticos
entre otros. El1 estado fisiolégico de una poblacién
fitoplancténica se puede inferir a partir del valor de su
tasa de crecimiento especlfico y el de las células que
forman 1la poblacidn, por las razones que existen entre
las concentracliones celulares de <clorofila "“a"/carbono
orgdnico y nitrdgeno orgdnico/carbono orgdnico (Steele y

Bailrd, 1961, sakshaug y Holwm-Hansen, 1977).

Por otra parte, las variaciones de las
caracterlisticas del fitoplancton cuando es sometido a
limitacidn de 1luz o de nutrientes han sido muy estudiadas
como eventos independientes. Post =¢ al. (1984) demuestra
que las diatomeas aﬁmentan su tasa de divisién cuando 1la
intensidad 1luminosa aumenta. Estudlios realizados cuando
la intensidad luminosa es limitante han revelado que el

contenido de pigmentos fotosintéticos en el fitoplancton



se ve alterado. Durbin (1974), encontré que Tholassinsirs

b |

cfiold 7 presentd un contenido de clorofila "a
|5

v

mayor a intensidades bajas de luz. Chan (1978) también
demuestra que la cantidad de clorofila aumenta cuando las
células fueron cultivadas en condiciones bajas de luz al
comparar las razones clorofila:protelna de diatomeas
mostrando gque esta razén decrece cuando 1la intensidad
£ =I. (1983) no encontraron

luminosa aumenta. Raps =

diferencias en la cantidad de carbono orgdnico ni en

carotenolides con las varlaciones de la intensidad
luminosa en Miorooystis ssruginors pero el contenido de
clorofila disminuyd con el aumento de intensidad

luminosa.

Falkowski (1980) propone un modelo fisiolégico que
consliste en la competencia de dos enzimas que se activan
cuando las condiciones de luz son bajas, con lo que se
explica el aumento del contenido de clorofila en las
células fitoplancténicas expuestas a condiciones

limitantes de luz.

Por 1o que se refiere al estudio del fitoplancton
cuando estd& limitado por la concentracidén de nitrédgeno en

el medio, Dortch =¢ @I, (1984) demostraron que la tasa de



- -« ¥

crecimiente Qe (Chosstooeros pracilis aumenta cuando la
concentracién de nitratos en el medio es mayor. Dortch y
Conway (1984) experimentando con &. debilis y Sheloto;

encontraron que tanto la tasa de crecimiento

i
1
1

co como la tasa de fijacidén de nitrdgeno

fte

especlif
disminuyeron para ambas especies cuando en el medlo la

concentracién de nitratos fue limitante. Los estudios de

Sakshaug Yy Holm-Hansen (1977) demuestran gue la
composicioén elemental de £&. mos dataum Yy Paylove
(Monoohrysis) latheri varla cuando se altera la

concentracién de nitratos en el medio, ellos observaron
gque la razén atébmica carbono:nitrégeno aumentd de 5 a 5.7

cuando se disminuyd la concentracién de nitratos.

En estudios donde 1la varlacidén de nitratos e
intensidad luminosa se ha realizado simultdneamente se ha
encontrado que en Scenedespus sp. Yy Fragilaria crotonensis
aumentd la cantidad de carbono, nitrégeno y clorofilas
celulares cuando la intensidad luminosa fue moderada y la
concentracién de nitrédgeno en el medio fue alta (Rhee y
Gotham, 1981). Healey (1985) detectd que en la cianofita
Synechococcus Iinearis las concentraciones de nitrdgeno y

carbono aumentaron, en condiciones limitantes de luz y de

riqueza de nitrbégeno en el medio.



Terry ol al. (1985a), determinaron que la
composicién de las células de FPhacodsciylan  fricornuatum
fue diferente a distintas condiciones de cultivo, cuando
la cantidad de luz fue limitante la fijacién de nitrédgenc
fue mayor y cuando la concentracidn de nitrdgeno en el
cultivo fue limitante aumentd 1la sintesis de protelnas.
Cuando la intensidad luminosa fue alta, hubo una sintesis
de polisacdridos alta. Sin embargo, la concentracién de
carbono interna no presentd variaciébn. Por otra parte &.
costater  presenta  una adaptacidén a las condiciones de
baja intensidad luminosa y alta concentracidén de nitratos

gue se refleja en el aumento de las reservas internas de

nitrdgeno y carbono (Sakshaug y Andresen, 1986).

Una especie fitoplancténica se distribuye
ampliamente en la mnedida que pueda adaptarse a las
condiciones ambientales. El realizar estudios
autoecoldgicos con especies aisladas de su medio ayudan a
conocer las variaciones en su fisiologla cuando se
cambian 1las condiclones ambientales en sistemas de
cultivo, con 1lo que podemos explicar fenbmenos Qque
ocurren en la naturaleza como 1lo es la variacién de
nitratos en la columna de agua de la cuenca del sur de

California, que en la superficie se registra un maximo de



intensidad luwminosa y 1a concentraclén de nitratos es
minima (williams, 1986), conforme <=se desciende la
concentracién de nitratos es aproximadamente 10 veces
mayor que en la superficie y llega alrededor del 10 % de
la intensidad luminosa superficial en esta capa se define
la nitraclina (nivel donde se produce un cambio brusco de
la concentracién de nitratos), por ultimo gueda la capa
localizada debajo de 1la nitraclina donde hay una
concentracién madxima de nitratos casi al final de la capa
fdética donde llega aproximadamente el 1 % de intensidad
luminosa. Asi{ entonces, una especie aislada de la
superficie al exponerse, en cultivo a tres condicliones
distintas: sobre la nitraclina, en la nitraclina y debajo
de la nitraclina, dard 'informacién sobre la capacidad de
adaptacidn del fitoplancton a las condiciones de 1luz Yy
concentracién de nitratos cuando varlan inversamente,
hecho que puede ocurrir tanto en la columna de agua
durante un dla o si se considera una variacién estacional

0 anual.

En este trabajo se determinaron las adaptaclones que
presenta . didymusr aislado de la Bahla de Todos Santos
en primavera de 1988, cuando en un sistema de cultivo

semicontlinuo se sometid a la variacién simultdnea de



intensidad luminosa y concentracidn de nitratos,
estimando 1los par&metros poblacionales en los cultivos,
midiendo el volumen celular, calculando la cantidad de
carbono orgé&nico por célula y determinando el contenido

de clorofila "a" y nitrégeno celulares.

Es asi, que este trabajo constituye la primer serie
de bioensayos realizados con una especie aislada de Bahla
de Todos santos, para estudiar un problema de

ecofisiologla del fitoplancton costero.



1.1 OBJETIVO.

Establecer 1las respuestas que presenta Chastoceros
didymus, en sistema semicontinuo, simulando tres
condiciones de la columna de agua, variando la intensidad
luminosa y la concentracidén de nitratos. A nivel
poblacional, estimando sus parémetros y a nivel
individual, midiendo el volumen celular, calculando 1la
cantidad de carbono orgdnico por célula y determinando,
el contenido de «clorofila "a" y nitrdgeno orgdnico

celulares.



2 .MATERIALES Y METODOS.

2.1, AISLAMIENTO DE LA ESPECIE.

La especle con que se trabajd fue Chastoceros
didywmus Ehrenberg, aislada de la Bahla de Todos Santos,
B. C. en la Facultad de Ciencias Marinas en primavera de

1988.

El método de aislamiento consistid en concentrar una
muestra de fitoplancton natural del medio mediante un
arrastre subsuperficial con una red cébnica del ndmero 20
(75 pm de luz de malla) y 30 cm de didmetro en la boca.
La muestra colectada se transportd al laboratorio en un
matraz con agua de mar enriquecida, protegiéndola de 1la
luz y a bajas temperaturas. Ya en el laboratorio se
analizd la muestra al microscopio compuesto en una cdmara
Sedwick-Rafter y con micropipeta conectada a un
aplicador, las qélulas en cadenas de C. didymus se
transportaron a matraces Erlenmeyer de 25 ml de capacidad
con 10 ml de medio de cultivo "f£/10" (Guillard, 1975)
preparado con agua de mar filtrada, 1los cultivos se
colocaron en un régimen de 1iluminacién constante Yy
temperatura ambiente. Después de cuatro dlas de cultivo

se repitid el aislamiento en dos ocasiones manteniendo a

10
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los cultivos en condiclones similares. Las
cuantificaciones celulares se realizaron con una cdmara
Neubauer. Una a vez que los cultivos alcanzaron una
densidad poblaclional mayor de 200,000 cel ml™* (células
por mililitro) el contenido de los matraces se transfirle
a matraces Erlenmeyer de 500 ml de capacidad con 150 ml

de medio de cultivo "£/2" (Guillard, 1975).

2.2. ACLIMATACION Y CONDICIONES DE CULTIVO PARA

C. didymus EN LOS EXPERIMENTOS.

2.2.1. CONDICIONES DE ACLIMATACION.

En este trabajo se realizaron dos experimentos que
badsicamente consistieron en observar la respuesta que
tienen los cultivos de ¢. didyrsr cuando se varla
simultdneamente la intensidad luminosa y la concentracién
de nitratos tratando de reproducir las condicliones que
existen en 1la columna de agua. C. didynus se aclimatd
durante la semana previa a cada experimento, a una
temperatura de 21 + 1°C. La fuente Iluminosa fueron
ladmparas de 1luz blanca frla General Electric de 40 w
generando una iluminacién de 210x10** Q cm™= sec™*

determinada con un irradidmetro (Biospherical Instruments
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Inc. QSL-100), propledad del Instituto de Investlgaclones
Oceanolégicas. E1 medio de cultivo se prepard con agua de
mar filtrada y afiejada que se enriquecid con 1las sales
nutritivas en concentraciones del medio "£/2" pero sin
fuente de nitrdgeno, con el fin de que las ceélulas

agotaran o al menos disminuyeran su reserva.

2.2.2. CONDICIONES DE CULTIVOS EXPERIMENTALES.

La temperatura para los experimentos fue la misma
del periodo aclimatacién y las condiciones de 1luz se
mantuvieron constantes. Cada experimento se realizd por
triplicado (Fig. 1). Los cultivos estuvieron contenidos
en matraces Erlenmeyer de 500 ml de capacidad con 150 ml
de medio de cultivo enriquecido wg/2n con la
concentracién de nitratos modificada (Tabla. 1I) y sin

amonio.

2.2.3. DISENO EXPERIMENTAL.

Una vez aislado C. Jdidymus se cultivd en sistema
cerrado con medio "f/2" para conocer su tasa de
crecimiento poblacional y la duracién de las fases de

crecimiento bajo esta condicién. Posteriormente se
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CONDICION c::ce::::::in ’::::ii::d
szrxuo (b5 ate K-RE, 171 ! Quanta e 57H

: .

: a-1 32,04 3.1

E

R

. B-1 10.04 el.0

E

[

b
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! e~I1 38.12 210.0

V3

14



15

plantearon dos experimentos, el primero consistid en
variar 1la intensidad@ 1luminosa y 1la concentracidén de
nitratos con el fin de observar la respuesta

poblacional e Individual de . didymus, Para sopesar cudl
de las variables (luz o nitratos) era a la gque se
adaptaba la diatomea se realizé un segundo experimento en
la cual se mantuvo, constante la concentracién de nitratos
y se varlé la intensidad 1luminosa. Al conocer 1las
respuestas de C. Jidymus del primer experimento, con sélo
observar el desarrollo poblacional del segundo
experimento se pudo diferenciar la adaptacién de C.
didyrus en condiciones similares a la columna de agua,

simuladas en el primer experimento.

2.2.3.1. PRIMER EXPERIMENTO.

En el primer experimento (Fig. 1) se sometié a C.
didymes  durante 10 dlas a la variacién de concentracién
de nitratos y la intensidad luminosa, como se establece
en la tabla I. En este experimento se estimaron 1los
pardmetros poblacionales, se mididé el volumen celular y
de éste se calculd la concentracién carbono orgadnico
intracelular. Se determind 1la clorofila g Yy

nitrédgeno orgadnico por célula. La densidad poblacional
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iniclal para los experimentos fue de 5 345 + 215 cél.
ml—*; el sistema semicontinuo se aplicd al cuarto dila de
cultivo con una tasa de dilucidn del 33.3 % del volumen
total de cada cultivo, en base al resultado de la tasa de
duplicacién diaria de ¢. didywes en cultivo cerrado con
medio "f£/2", porque ademds de no lavar el cultivo.
Diversos estudios han determinado que la tasa optima de
dilucidn en un sistema semicontinuo es aproximadamente la
empleada en este trabajo (Aguirre-Mufioz, 1981; Badillo-
Castro, 1989). El1 tamafio de la allcuota fue adecuado para
la cuantificacién de las células y para los andlisis

gqulimicos.

2.2.3.2. SEGUNDO EXPERIMENTO.

Para establecer el tipo de adaptaclién gue presentd
C. didymusr al variar simultdneamente dos factores, en el
segundo experimento (Fig. 2) se varid solamente 1la
intensidad 1luminosa (Tabla. I). En este experimento se
analizé el desarrollo poblacional exclusivamente y se

compard con el primer experimento.
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2.3. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS.

Las extracciones de allcuotas durante los primeros 3
dias de cultivo se realizaron en condiciones axenicas con
una pipeta estéril y durante el sistema semicontinuo el
volumen extraldo de cada cultivo se realizé en un
ambiente estérll con ayuda de mecheros de gas. En base a
1a dilucién (50 ml) se obtuvieron tres allcuotas, una de
10 ml para realizar enumeraciones y mediciones de
células, otra de 20 ml para el analisis de clorofilas ¥y
una ®ltima de 20 ml para el andlisis de nitrégeno

organico. Las extracciones se realizaron cada 24 horas.

2.3.1. ENUMERACIONES Y PARAMETROS POBLACIONALES.

Las enumeraciones del primer al cuarto dla se
realizaron con una camara Sedwick-Rafter en microscopio
de contraste de fases Baush & Lomb (Balplan). De 1la
allcuota extralda durante el sistema semicontinuo se tomd
un volumen de 10 ml y se £ijd con lﬁgol neutro con base
de acetato de sodio (Descolas-Gros, 1978) para realizar
enumeraciones en invertoscopio con contraste de fases
Carl Zeiss en camaras de sedimentacién de 2 cm®, que solo

fueron usadas cuando en la camara Sedwick-Rafter 1los

18



valores eran nmenores de 300 células, De cada muestra ae
contaron 6 submuestras independientes. Del resultado de
las enumeracliones por muestra se obtuvo una media que se
transformé a logaritmo natural y se graficd contra el

tiempo de cultivo.
La tasa de crecimiento especlfico "a" se calculd
como:
)-] = TD + ln (N:./Nl:::)(tl"tr,))

segn Rhee y Gotham (1981) donde TD es 1la tasa de
dilucién, N. y No son el numero de células por mililitro

a los tiempos t. y te respectivamente, expresado en dlas.

Cambiando la base logaritmica de m a logaritmo en
base 2, su recliproco es el tiempo de duplicacién maximo,

G, calculado por la expresidn:

G = 0.693/pm

donde J es la tasa de crecimiento especlfica para cada

condicién y 0.693 el 1lni2].

El ntmero de duplicaciones por dla o duplicacién



diaria D, es el Inverso del tlempo de duplicacién.

2.3.2. ESTIMACION DE VOLUMEN CELULAR.

Para la estimacién de volumen celular se midieron 30
células individuales de cadenas dliferentes, de manera que
los valores obtenidos fueron independientes. Los ejes
apical y pervalvar (Apéndice I) se midieron con un
micrdémetro ocular Baush & Lomb en microscopio de
contraste de fases y se aplicd la férmula de Kovala y

Larrance (1966):

V= 1(abc)(3.14)/4

donde: V, es el volumen celular en un®™; a, es la longitud
del eje apical; b, es la longitud del eje transapical vy
c, la del eje pervalvar, todas las longitudes se expresan
en um. Asumiendo que b es a/2 segln los diagramas de

Yamaji (1979) y Cupp (1943) la férmula queda:

V =Db%c (3.14)/8
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2.3.3. CALCULO DEL CARBONO ORGANICO.

Para 1la estimacién del carbono orgdnico por célula
se tomd el valor promedio del volumen celular de cada

muestra y se introdujo en la ecuacién de Mullin et al.

(1966) :

logie C = 0.76 10gae V - 0.29

donde: C, es la cantidad de carbono por célula en pgy V

es el volumen celular expresado en um®,.
2.3.4. DETERMINACION DE CLOROFILA “a".

De cada cultivo se filtraron 20 ml de las allcuotas
extraldas durante el sistema semicontinuo, en filtros de
membrana MFS (0.45 um) y se agregaron de 5 a 10 gotas de
carbonato de magnesio en solucidn al 0.1% y las muestras
se congelaron durante 8 dlas. El andlisis del contenido
de clorofila "a" se realizd con un espectrofotémetro
Baush & Lomb Spectronic 200, segln el método
espectrofotométrico tricromadtico, utilizando las
ecuaciones de Parsons y Strickland (Strickland y Parsons,

1992}



2.3.5. DETERMINACION DE NITROGENO ORGANICO.

Para la determinacidén de nitrdgeno orgdnico en las
alicuotas obtenidas de los cultivos durante el sistema
semicontinuo se filtraron 20 ml aproximadamente en
filtros preincinerados GF/G de fibra de vidrio, se
congelaron a -20°C y se analizaron segln el método de
Strickland y Parsons (1972) en un espectrofotémetro Baush

& Lomb Spectronic 700.

2.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Para analizar el desarrollo poblacional de € s
didymus se eligid el ANOVA no paramétrico de una via de
Kruskal-wallis porque las cuantificaciones fueron pocas y

presentaron valores extremos.

En el primer experimento se comprobd la validez de
las réplicas comparando las cuantificaciones de cada una,
para cada dla de cultivo. El siguiente andlisis
estadlstico fue para comprobar la duracién de las fases
del desarrollo poblacional, se agruparon todos los datos
de 1los triplicados por dla de cultivo. Los tratamientos

dependieron del desarrollo poblacional de (. didyrus

22



bajo slstema cerrado con medio "f/2". EIl andlisis
estadlstico fue similar para las demads condiciones

experimentales en sistema semicontinuo.

Una vez establecida 1la duracién de una fase de
cultivo dada, se probd qgue existieran diferencias entre

cada fase de cultivo en una misma condicién.

El tdltimo andlisis para el desarrollo poblacional de

€. didymus fue para establecer la diferencia entre las

fases de crecimiento exponencial, entre cada condicién

experimental en sistema semicontinuo.

Para analizar 1los valores de volumen y 1los de
carbono celulares de cada dla de cultivo en el primer
experimento, se comprobé que se distribuian de acuerdo al
modelo normal y eran homoceldsticos. Cumplidos estos
requisitos se realizd un andlisis de varianza paramétrico
de una vla donde se compararon volumen y carbono celular
a lo largo del tiempo de cultivo y entre condicién

experimental.

23



3. RESULTADOS

3.1. DESARROLLO POBLACIONAL DE C. didywus EN CONDICIONES

DE CULTIVO.

C. didymus  presentd un desarrollo poblacional
caracteristico de un cultivo cerrado con medio rico en
nutrientes como el "£/2". La primera aplicacién del
andlisis estadlstico confirméd gue no existieron
diferencias significativas, con un nivel de confianza de
95%, entre las réplicas de todo experimento (Tabla. 1II).
Bajo esta condicidn la fase de latencia duréd cuatro dlas;
la de crecimiento exponencial dos dlas, con un mdximo de
160,366 cél ml—*; 1la de retraso del crecimiento
exponencial wun dla y la estacionaria tres dlas, sin
llegar a la fase de muerte del cultivo (Fig. 3; Tabla.
I11), como se confirmd con los resultados del andlisis de
varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis con un nivel de

confianza de 95% (Tablas. IV y V).

La tasa de crecimiento exponencial fue de 1.15 d—*
de donde se deduce que el tiempo necesario para 1la
duplicacién de la poblacién fue de 1.105 d, es decir, en

un dla la poblacién se reprodujo 1.65 veces (Tabla. III).

24



Tabla II. Resutados del ANOVA no paramétrlico de Kruskal-
Wallis para probar la validez de las réplicas de 1los
cultivos cerrado y semicontinue de cada condliclioén
experimental. La hipdtesis nula es NO EXISTEN DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS REPLICAS. Nivel de significancia
= 0.05. Grados de libertad = 2. Valor critico = 5.99. N
es el nbmero de observaciones. En todos los casos se

aceptd la hipdtesis nula.

CERRADO A-1 B-1 C-1 A-I1 B-11
|
N Hea) N Hea N Ha | N Ky N Mg | W Hal N
118 4.02 18 410 | 18 3.68

2 |18 4.41 18 3.5 | 18 4.5 11: 3?98 :g :;g :g :4”:: i
. ] . : 18

3018 4.49 18 3.60 18 4.20 18 3.23 18 5.53 18 5.12 18
418 3.8 18 371 | 18 5.43 18 3.42 18 5.20 18 5.65 18
5|18 s5.60 18 4.30 15 5.12 15 4.70 18 4.21 18 3.3t 18
618 5.12 15 5.60 15 572 15 3.16 18 4.05 18 3.50 18
7018 3.42 15 3.59 15 3.80 15 5.2 18 5.09 18 5.3 18
B |18 5.53 15 410 | 15 3.0 16 4.49 18 5.57 18 5.79 18
918 4.49 15 395 | 16 574 16 4.63 18 4.41 18 4.37 18
1018 4.18 18 3.58 18 4.27 18 4.41 18 5.18 18 4.02 18
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Tabla III. Valores de densidad poblacional transformados

Y pardmetros poblacionales de Chactoreros en
sistema de cultivo cerrado con medio "f/2".
ks " bl 535“ MEEN N
Tienpo Densidad Ln(N) Desviacion crecimiento
estandar NAY 3R
(dias) | Ceelm™

Tiempo ‘ .
en 10 one 9.218 e.o7 de P .t 6= 1.105 dias

duplicacion
24 in 92 9.295 8.0% N
a2 12 24¢ 9,424 0,92

‘

83 15 12 2,416 a,0¢ Duplicacion D= 165 4
4 21 792 9.9% 8.p diaria
0% €8 973 11.144 2,83
oL 160 264 11,985 0.
87 218 4% 12.256 8.a7
aR 230 537 12,748 re2
(4 246 385 12,414 a,05
e %e 2 12.420 0.0
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Talla IV. Resultados del ANOVA no paramétrico de Kruskal-
fases de

Wallis para determinar

desarrollo poblacional de Iroc:
cerrado ("f/2") y semicontinuo
y C-II). Las fases son L=

la durac:ién de
- 23

(A-1, B-I,
latencia,

ES-estacionaria, D= declinacion. NO

existen

diferencias significativas,
diferencias

las

LiLE en sistemas
-1, A-11, B-11

E=exponencial,
significa gque no

S1 significa que si

hay significativas. n el numeroc de
cbservaciones.
CONDICION | n |  DIAS DE ol | Werit | Wear | DESICIOR| FASE
COHPARACION
P2t 72 1,2, 3y4 3 7.82 7.03 NO L
M| 45 vy6 2 5.99 6.32 Si E
% 67,8, 9, 10,14 9.49 9.16 ND ES
A-1 21 1,2, 3y4 3 1.82 1.53 NO L
5] 4,5 vy6 2 599 | 6.39 51 E
78| 6 7,8, 9, 10.|4 9.49 | 10.10 5i D
B-1 21 1,2, 3y4 3 7.82 7.11 NO L
48| 4,95, y6 2 9.99 6,23 Si £
79| 6,7, 8,9, 10.]4 9.49 9.91 51 D
-1 | 72| 1,2,3y4 |3 7.82 | 6.93 NO L
B 4y5 1 3.84 3.93 5i E
80| 6, 7,8 9, 10.]4 9.49 | 10.07 5i D
AL |72 1,2, 34 |3 7.82 | 7.3 ND L
54| 4,5 7y6 2 599 | 6.27 8i 3
721 17,8, 9, 10, |3 7.82 7.98 Si D
B-I1 (72| 1,2, 3y4 3 1.82 1.7 NO L
54| 4,5 7y6 2 599 | 6.38 8i E
1 7,8 9 10. |3 1.82 7.93 Si D
C-11 | 72| 1,2, 3y4 3 7.82 6.31 NO L
54 4,5 y6 2 599 | 6.69 8i E
72| 7,89 10. |3 7.82 8.30 i D
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Tabla V. Resultados del ANOVA no paramétrico de Kruskal-
Wallis para determinar las diferencias entre las fases de
desarrollo poblacional de Chaetocerns didvmus en sistemas
cerrado ("f/2") y semicontinuo (A~I, B~-I, C-I., A-II, B-I1I
y C-II). Las fases son L= latencia, E=exponencial,
ES= estacionaria, D= declinacién. NO significa que no
eXisten diferencias significativas, Si1 significa que si

hay diferencias significativas. n es e} ndmero de
observaciones.

CONDICION | n | FASES DE H.ay | DESICION
COMPARACION
*F/2* | 180| L, E, ES 6.07 53
A-1 168 L, € D 6,90 Si
B-I 151 L, E, D 7.38 5i
c-I 152 L, € D 6.80 Si
AT 154 L, E, D 7.22 H
B-IT | 156| L, E, D 6.15 H
C-IT  |154| L, E, D 6.46 51
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3.2. DESARROLLO POBLACIONAL DE Chatoceros didymus

BAJO CONDICIONES EXPERIMENTALES.

En los cultivos del primer experimento, la poblacién
de €. didymus disminuyd en el primer dla de cultivo.
(Figs. 4, 5, y 6; Tablas. VI, VII y VIII). En las tres
condiclones, C. didymas no presento diferencias
significativas entre los valores poblacionales del primer
al cuarto dla (Tabla. IV), estableciéndose 1la fase de
latencia. En las condiciones donde la concentracién de
nitratos fue alta o moderada, con un minimo de
intensidad 1luminosa e intensidad luminosa intermedia se
observa un aumento en la poblacién, a partir del cuarto
dla y finaliza en el sexto dla (Figs. 4 y 5), con mdximos
de 5,115 y 1,352 cél ml-* para cada condicién,
respectivamente (Tablas. VI y VII). Este aumento se
confirméd con andlisis estadlstico, que reveld la
existencia de diferencias significativas con 95 % de
nivel de confianza (Tabla. 1V), esta fase es la de
crecimiento exponencial. En 1la condicidén donde la
concentracién de nitratos fue nula y 1la intensidad
luminosa médxima, la fase de crecimiento exponencial duréd
del cuarto al quinto dla, con un maximo de 428 cél ml—*
(Fig. 6; Tablas. IV y VIII). En las condiciones del primer

experimento, se registraron diferencias significativas, a
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Tabla VI. Valores de densidad poblacional transformados
con logaritmo natural y parametros poblacionales de
Cl setoczror Sdyv.  en sistema de cultivo semicontinuo
bajo condiciones de cultivo A-I1 (3.1x10'< Quanta cm “'s?
y 32.01 pg atm N-NO., 1-%),

t N D.E. asa i
o e pz 8,973 07
Tienpo Pensidad LndCN> Besviacion crecimiento
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(d13e) (celml™h)
Tiempo
" s 35 8580 0.043 ) ;6= 0712 dias
uplicacion
L] 2 1% 7.600 o.0%
n 3780 8,240 f.920
3 2 s4p . 040 .24 y
o 2 sae T.040 8,340 DPuplicacion P=g.aps g
L] T.47¢ 0.174 diaria
"t 7 440 8.1¢0
LU S 15 8,540 e, 450
L ? 08 8,08 0.5¢8
.13 74% 6.620 LA
(. k] 3.780 e.ete
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Figura 5. Desarrollo poblacional de Chas?tuevzs didur
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y 10.04 pg atm N-NO= 1*. La flecha inica el dls de la
primera dilue¢ién y los intervalos trazados definen Jos

valores extremos registrados.

Tabla VII. Valores de densidad poblaciornal transformados
con logaritmo natural y pardmetros poehlacionales de
Crzstzzzys - dicyres en sistema de cultivo semicontinuo
bajo condiciones de cultivo B-1 (21x10°* Quanta cm “s °* Yy
10.04 pg atm N-NOs 17 1),

t N D.E. I".

€
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: estandar .

(dia) | (celm)™hH

v=0.45 ¢!

o s 35 0,580 b.00 L R , o6: 1.6 diae
m 1 e 7,400 » 00 fUElteaslion

o 1 gae 2.528 8104

) 2 348 7.768 8.118 Duplicacidn s R
Y (IR ¢.o0r 8.820 Adiaria

oy 1 158 7.820 €.

(Ve 1352 2,218 .25

® ) ¢.4000 .98

% 43 6.0 8.11

n 282 a0 ez

ie jer 4.44P e.me
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Figura 6. Desarrollo poblaclional de Chastaceros :L_zrix—
bajo la condicién de cultivo C-I (210%10'* Quanta cm™=s
y 0.0 pg atm N-NOs 17'). La flecha indica el dla_de la
primera dilucién y los intervalos trazados definen los
valores extremos registrados.

Tabla VIII. Valores de densidad poblacional transformados
con logaritmo natural y pardmetros poblacionales de
Chestacerss Sidyrus en sistema de cultivo semicontinuo
bajo condiciones de cultivo C-1 (210x10** Quanta cm =s~?
y 0.0 pg atm N-NO5 17%).

t N D.E. xl!i e <3
Tiempo Pensidad LnCN> Desviacion cle-ec imiento r2B,3M ¢
tdia) | (eelm™h ——

™ 5 38 5,580 0,047 e T En A TR T

o1 “go 6,179 o, 010 Sugt lasediy

0 412 3.839 0.420

03 35 5.982 0. 443 Duplicacion e

[ 264 5,802 0.665 diaria

[ a2 6.0L0 2.060

B . 195 5,27 0.450

Ly 18¢ 5,230 .38

o 136 4,090 2.478

L 124 4,90 0.220

16 k]! 3.430 0. 400
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partir del Wltimo dla de fase de crecimiento exponencial
(Tabla. 1IV), desde este dla la poblacién de C. Jdidynus
disminuyé gradualmente (Figs. 4, 5, y 6). Esta es la fase
de decalmliento del «cultivo. Las fases de desarrollo
poblacional de (. Jdidymus en el primer experimento,
fueron estadlsticamente diferentes con un nivel de

confianza de 95 %.

Los valores de densidad poblacional de los cultivos
en el primer experimento, durante la fase exponencial,
agrupados de acuerdo a la condicién experimental,
presentaron diferencias estadisticamente significativas

(Tabla. IX).

El desarrollo poblacional de C. didymus durante el
segundo experimento, en sus tres condiclones (Figs. 7, 8
y 9; Tablas. X, XI y XII), no presenté diferencias
significativas (Tabla. 1V). La fase de latencia durd cuatro
dlas, 1la de crecimiento exponencial dos y a partir del
sexto dla la poblacidén presentd la fase de decaimiento.
Los valores de la densidad poblacional durante la fase de

crecimiento exponencial en las tres condiciones

experimentales, no presentaron diferencias con los valores

de densidad poblacional de 1la condicién de baja



Tabla IX. Resultados del andlisis de varianza de una via

no paramétrico de Kruskal-Wallis para probar las
diferencias entre la fase exponencial (E) de cada condicion
de cultivo experimental. La hipdétesis nula es NO EXIXTEN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE CADA TRATAMIENTO. Nivel

de significancia = 0.05.

D,
FASES"E"DE LAS n | g.de | Herit Heal .
CONDICTONES -
A-1, B-1, C-I 126 2 5.99 6.35 f
A-1, A-11, B-II, |
¢-11. 207 3 | 1.82 6.28 ND
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Figura 7. Desarrollo poblacional de Chactécoceros did
bajo la condicién de cultivo A-II (3.1x10*“ Quanta cm~
y 30.12 k] atm N-NC= 1- 7). La flecha indica el dla de
primera dilucién y los intervalos trazados definen
valores extremos registrados.

Tabla X. Valores de densidad poblacional transformados
con logaritmo natural y pardmetros poblacionales de
Chactorcros Jdidyrmus en sistema de cultivo semicontinuo
bajo condiciones de cultivo A-II (.1 x10** Quanta cm ~s—1*
y 30.12 pg atm N-NO» 171).

t N D.E. asa =
n . EEL e p=0.67940
Tiewpo Pensidad Ln(N> Besviacion cregimiento
; estandar
tdiar) | (celml™hH)
iempo
2] $ 345 8.5¢0@ 8.843 e ® » 6= 1,020 dias
duplicacion
[J] 311433 8. 050 0.107
02 2 101 7.650 0.142
2 20 7,700 8,258 D {
03 8 uplicacion D 1.268 &
04 2 986 8. 008 8,324 diaria
85 4 212 8.54¢ 0,360
L.1) 4 92% 8,582 B.4%4
o 1990 7.550 8.855
1] 1 4ee 7.308 0.6087
L] 505 6.225 0.53¢
18 18 3,068 e.83¢
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8. Desarrollo poblacional de Claritzis -
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crecimiento

p= 0000 4!

Tiempo
e 4
duplicacion

6= 0.764 i

Duplicacion
diaria

p=1.3 ¢!

t N D.E.
Tiewpo | Densidad Lnd{N> Pesvi
tdras) | (celml™H e

o $ 343 8.508 0,843

[}] 2 228 ?.75% 0.271

.13 i 754 7.47¢ 0.55¢

K] 4900 7.55@ 0.128

04 . B ?.62¢ 8.427

(] 3 €55 £.204 0.608

LG 3 S 8.275 P03

L 1226 7.412 0.607

ae oze 6.825 0.93%

o< 652 6.488 8,306

ie 228 9.47% 084
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Figura 9. Desarrollo poblacional de ¢ fia- cqwd Fa :
bado la condicién de cultive C-11 (210x10°" Quanta cm *s
y 30.12 pg atm N-NO.. 1 '). La flechs indics el dla de 1la
primera dilucioén y los intervaloc trazadoz definen los

valores extremos registrados.

Tabla XII. Valores de densidad pocblacional transformados
con logaritmo natural y pardmetros poblacionales de

Chzmtomr -7

Chzctoorros Jdicyres en sistema de cultive semicontinuo

bajo condiclones de cultivo C-I1 (210x10'“* Quanta cm s~ 1!

y 30.12 pg atm N-NOax 171).
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t N D.E. asa st
A g 881 e p=1.831 4
Tienpo Pensidad LndN) Pesviacion crecimiento
estandar
(dias) (celnl™™
i
o8 5 s t.580 0.234 i-'"’w ] 6= 0563 gins
uplicacion
3} 3@ .250 8,045
-4 3213 8,875 8.767
8 2 45 7.848 0.829 Duplicacicn post o
84 2 186 2,690 9.417 diaria T
s 4 394 [ 4] 0.162
(L3 5 ag¢ 8,612 0.197
v 2 12 7.660 0.329
1] 1038 6,945 8.07
L3 424 €050 e.2%
10 39 9.98% 0.567
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Intensidad luminosa y alta concentraclién de nitratos del

primer experlmento (Tabla. IX).

3.2.1. PARAMETROS POBLACIONALES.

Los pardmetros poblacionales que reflejaron un mejor
desarrollo de (¢. didymss en los experimentos se
registraron en las condiciones de cultivo donde 1la
concentracioén de nitratos fue alta. En el primer
experimento 1los valores mds altos fueron de 0.973 4-—*
para la tasa de crecimiento exponencial, el tiempo de
duplicaciédn fue de 0.712 d y la duplicacién diaria de
1.403 d-* (Tabla. VI), en la condicidn de baja intensidad
luminosa y alta concentracién de nitratos. Los pardmetros
poblacionales de la condicidn de alta intensidad luminosa
y concentracién de nitratos limitante fueron los mas
pequefios; 0.504 d—*, 1.375 d y 0.720 d-* para la tasa de
crecimiento exponencial, el tiempo de duplicacién y la

duplicacién diaria respectivamente (Tabla. VIII).

En el segundo experimento las tasas de crecimiento
exponencial fueron mayores que en el primer experimento
(Tablas. X, XI y XII) con valores extremos de 0.697 a

1,031 é~*.



Los pardmetros poblacionales en las condiciones de
concentracién de nitratos alta de ambos experimentos
estuvieron muy cercanos a la tasa de crecimiento de 1.15
d-* determinada para C. didymus en cultivo cerrado con

medio "£/2" (Tabla. III).

3.2.2. TAMANO CELULAR.

Las longitudes del eje apical de €. didymus fueron
en promedio de 38.12 pFm o en la condicién de baja
intensidad luminosa y alta concentracidn de nitratos; de
38.90 wum en la condicidn de intensidad 1luminosa y
concentracién de nitratos moderadas; 39.00 pAm o en la
condicidn de alta intensidad luminosa Yy baja
concentracién de nitratos. El volumen celular fue de
490.2 pn®, 493.6 um® y 493.1 pm® respectivamente (Tabla.

XIII).

Se determiné gue los valores de volumen celular de
cada condicién experimental, se distribuyeron normalmente
alrededor de la media y fueron homoceldsticos entre si

(Tablas. XIV y XV).

El volumen celular no presentd diferencias

39



Tabla X111,

valumen celular Yy c

clorofila
cultivado en
experimento.

Valores promedio de 13
arbono celular cal
vialumen celular, vy Concentracidn

longitud apical, el
culado a partir del

3 Promedio mdxima de
Y rnitrdgeno celular para Ti--s Soas T Iy

sistema Ssmicontinuo durante

el étime;

FARSYLTRO

CONIICION #-1

COXPICION B-1

COKEICTOK C-1

EJE APICAL

(e

38,42

38.9

39.0

VCLUREN
CELULAR
()

498.259

493,600

493.143

C

(ps € col™t)

96,82

97.14

97,163

N

(ps K ced™h)

13.361

11,535

6.216

CLOROFILA “"

(3 Cla ce)™))

8.797

0,574

8.275

N
/¢

6.109

8.201

0,233

Cl a/c

0.014

6.01

. 004
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Tabla XIV. Valorss medlos (¥X) y desviacisn estdndar (0)

del wvolumen celular y el carbono celular de J7:-1-.

=, ton la distribuciédn observada de los 30 wvalores
diariocs en lac condicicnes de cultivo del primer
experimento. El valor espersdo de la distribucién normel

Xizg- 95.49%; X+3¢= 93.74%. En la

para Xi+o = 68.26%;
prucba de bondad de ajuste Ho: No existen diferencias
significatlivas entre ,las distribuciones. Nivel de
sifnificancia 0.001. Valor crltico Xx7= 27.88. Valor
calculado X7= (0.026, 1.039). Siempre se aceptd Ho.
DIk UOLUKER o CRAREOKD 0 VRLOR URLOR VALOR
CELULAK CELULAR OBSERVADG | 08 SERVADC | OBSERVADD
% X Xto| Xta| Xt
(x{0%p%) (pgt cel™") Cx) (%) (%)
i 4,95 8. 98¢ $7.8 9.65 | 67,262 | 95.714 | 99,406
é 2 4.92 8.974 57.0 9.54 | 68,666 | 95.433 [ 99.994
3 4,9 8.972 57.8 9.51 66,464 94,850 | 99.782
z 4 4,83 0. 956 5.2 9.38 | 67.624 | 95.548 | 98.993
) 5 4.82 0.954 $6.4 9,37 | 67.758 | 94,985 [ 99.748
N é 4,92 8.974 57.0 9.5 69,227 94,687 99,78¢
R ? 4,93 8,976 57.8 9.54 | 68,969 | 95.425 [ 99.%566
8 4,84 .95z 3.0 9.3% 69.187 94,459 99,04 | |
! 9 4,93 €.976 57.8 9,51 | 6e.672 | 95,794 | 95.347 | |
10 4,94 8.978 57.4 9.53 | 68,042 | 95,397 | 100.B06
1 4,62 1,042 56,44 14,89 | 67.543 | 96,741 | 100.008 |
8 2 4,96 1,044 §7.35 14,35 68,326 95,752 | 1e0.e00 {
3 4,97 1,643 §7.44 14.37 67,656 94.900 | 99,998 | |
4 4,93 1,035 57.80 19,28 | 66,918 | 95,816 | 95,999 | |
H 4.9? 1,045 57,44 44,37 | 68,247 | 94.982 | 100,000 !
6 4.89 1,026 56.73 14,23 | 67,944 | 94.0%5 | {08,008 |
’ ? 4,92 1,033 57.00 14,28 | 68,452 [ 95.202 | 99.897
8 4,95 1,839 $7.26 14,33 | 68,317 | 94,303 | 102.600 | |
1 9 4,87 1.022 56.56 14,49 | 67,633 | 95.690 | i@e.008 | |
10 4.84 1.044 56.83 14,09 | 69,001 | 94,837 | 106,000 |
|
i
i 4,92 6.979 57,88 10.20 | 69.4B3 | 95,866 | 108,008 !
s 2 4,87 8,969 $6.56 18.42 | 60.28D | 96,113 | 102,002 ‘
3 4,90 8,975 56,62 40,47 | 67,706 | 95.343 | 99.931 | |
4 4,9 .987 $7.35 10,26 68.564 96.257 99,999 | |
H 4,85 0,965 - 56,38 18,03 | 67,635 | 95,988 | 93.720
6 4.93 8,984 $7.89 16.24 | 68.086 | 96.383 | 99.974
¢ ? 4,9 0.987 $2.3% 18,26 | 68,456 | 95.80L | 99.741 | |
8 4.89 0. 955 $6.73 18.15 | 67,594 | 95.497 | 99.899
1 9 4.99 2,993 §7.64 19,34 68,174 96.262 99.912
10 5.03 1,088 57,96 48,37 | 6B.142 | 96,321 | 99.9%
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Tabla Xv. Resultade ée la  prueba "ev para 1a
determinacién Qe homocelasticidad de 1las muestras de
volumen celular y carbeno celular estimado 2 partir de
éste. Ho: Gi/gr = 1. Nivel de significancia = 0.01;
Jrades de 1libertad (82, 9). valor critico F= 1,76, sge
acepta Ho en todos los casos. Los cocientes de 1las
varianzas de volumen celular son lIguales a los del
carbono celular.

D I ]
DlA o? 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 93.12
2 98.44 [ {.929
3 98.44 | 1,829 | {.eed
A 4 62.94 | s.e%¢ | 4.827 | 1,027
5 87,29 | 1,068 | .20 | 1.032 | 1,002
6 98.49 | 1.029 | 1.008 | 1,000 | 1.028 | 1.070
I 7 98.44 | t.229 | 1000 | 1.000 | 1.028 | 1,030 | 1.080
8 87.42 | 1,865 | 4,034 | 1.024 | 1,00¢ | 1,004 | 1,034 1,034
9 9€.4¢ | 1.829 | .eee | t.20e | 1,038 | 4,630 | 1,800 1,800 | 4,841
) 98.6: | .25 | s.205 | s.ee5 | 1.085 | 4,035 | 1003 1,005 | 1,862 | 4,025
1| 143,28
z | 128.82 | 1.410
3] 429.27 | 408 | 1.pm2
BL_ 4 | 223 | 126 | s.002 | t.0e5
5 (128,27 4,988 | 4.003 [ (.01 | 1,016
€ [ 42641 ) .43 | 1.821 | £.024 | 1.008 | 1,025
I 7 (422,23 | 4426 | t.eq2 | 1,045 | t.e08 | L.016 1,889
8 | 428.36 | 4,416 | 1,003 | 006 | 4.009 | 1,007 | 1018 1.889
9 | 42520 | 4.444 | 1,020 | 1,832 | 1.046 | 1.032 1,007 [1.846 | 1,025
10 | %22.98 | 1.165 | 4.874 | 1.050 | 1,094 | L.051 | 1,625 4,834 | 1,043 | 4,018
1 | 104,04
2 | 42,41 | g.p1%
3 [ 403.42 | f.e05 | ¢, ees
ClLd j1os.26 | t.es2 | 4,827 [ 1,017
Sojiet.ee | f.e22 | 1,085 [ {005 | 1,033
€ | ied.24 | 4,002 | .47 | 1,007 | 1,009 | 1,624
[ 7 | 45,26 | s.082 | 4.027 | 1,048 | 1.000 | 1.034 | 1,010
§ | 40%.82 | 1.089 | 4.006 | 1.003 | 1.021 | t.092 | 1.014 1,021
S 498,29 | s.022 | 1.038 | 1,828 | 1,411 | 1,044 | 1,020 1,018 | 1,031
18 ] 10753 | 4,032 | 1,045 | 1.029 | 1.021 | 1,856 1,821 {1,044 | 1,044 | {, 044




Tabla

XVI. Resultados
paramétrico ds una via p
vulumen

celular

4 y carbono celular calc
éste, a lo largo del tiempo de cultivo

del

andlisis
dra detectar las diferencias del
ulado a partir de

semicontinuo del

de

varianza

CONDICION | n | | g.l. Ferit Feal | DECISION
A-1 300 [10 | (9, 290) 1.89 1.01 NO
B-1 300 |10 | (9, 290) 1.89 1.10 N0
C-1 300 110 | (9, 290) 1.89 0.93 ND

Tabla XVII. Resultados del andlisis de varianza

paramétrico de una via para detectar las diferencias del
celular y carbono celular calculade a partir de

valumen
éste, entre tratamientos en cultivo semicontinuo del
primer experimento. Ho: No existen diferencias
significativas. Nivel de significancia 0.05.
Variacion [ Media de .
N Cuadrados feal Forit
Entre
Niveles 5.256 2 2.628 253 3
Dentro
Niveles | 931.98 897 1.038
Total 937.23 899

NO S€é rechaza Ho
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estadlisticamente significativas, a lo largo del tiempo ¥y
en ninguna condicién experimental, (Tablas. XVI y XVII).
Cabe sefialar que €. didymus estructurd cadenas hasta de

12 células y se presentaron células solitarlas.

3.2.3. CARBONO CELULAR.

El carbono celular en C. didymus, calculado a partir
del volumen celular no presentd diferencias
significativas estadlsticamente, entre dlas de cultivo vy
entre tratamientos (Tablas. XVI y XVII). El1 valor de
carbono celular para C. didymus fue de aproximadamente 57

pg C cél—*,

3.2.4. CLOROFILA "a" CELULAR.

El contenido de «clorofila "a" por célula de C.
didymus, fue mayor en las condiclones de Intensidad
luminosa baja-concentracién de nitratos limitante y en
la condicién de intensidad 1luminosa-concentracién de
nitratos moderados. Los valores menores de clorofila por
célula se registaron en la condiclén de alta intensidad
luminosa y concentracién de nitratos limitante (Fig. 10).

Los valores mdximos en las condiciones de intensidad
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luminosa baja y moderada, =in 1limitacidn en la
concentracién de nitratos, se presentaron al octavo dla
de cultivo y fueron de 0.797 y 0.574 pg clorofila "a"
gal="*; respectivamente. En la condicién de alta
intensidad luminosa y concentracién limitante de
nitratos, el contenido de clorofila nunca fue mayor de

0.04 pg clorofila "a" cél—* (Fig. 10; Tabla. XIII).

3.2.5. NITROGENO CELULAR.

El nitrégeno celular en C. didymus aumentd con el
tiempo y cuando la concentracidn de nitratos fue mayor
(Fig. 11). Los valores mdximos de nitrégeno celular se
registraron en las células del altimo dla de cultivo (de

13.361, 11.535 y 6.216 pg N cél—*, Tabla. XIII).



pg Clorofila "a” cel~'
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3.1x10'* Quanta cm

21x10°" Quanta c
32,01 pg atm N-no, 100 10.04 py stm N-NO

10 1.01

0.8 . [ 0.8;

0.61
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Figura 10. Variacién de la clorofila "a" celular en
Chawtoceros didymus en cultivo semicontlinuo.
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Figura 11.

Variacién del nitrégeno celular en
Chastoceros didymus en cultivo semicontinuo.



4. DISCUSIONES.

4.1. ASPECTOS POBLACIONALES.

El desarrollo poblacional de C. didywus en el medio

"f/2" fue el esperado. El comportamiento del desarrollo

poblaclonal (Fig. 3; Tabla. III) es tlpico de una poblacién

limitada por la capacidad de carga de un cultivo (Fogg,
1975). Esto se debe a que 1las concentraciones de
nutrientes en el medlo estdn en exceso (aproximadamente
6,000 Mg at N-NO» 17*), lo mismo que la concentracién

agentes gquelantes y vitaminas para soportar grandes
cantidades de microalgas por unidad de volumen
(aproximadamente 250,000 cél. ml—*). E1 valor de 1la
duplicacién diaria en el cultivo cerrado (Tabla. 1III),
fue mayor por 15 centésimas que el valor reportado por
Dortch et &1.(1984) para Chastoceros gracilis, que crecié
en medio de cultivo "£/50", con una concentracidén de
aproximadamente 154 mg at N-NO= 1~*. Esto indicé que 1los
requerimientos de nitratos de €. didymus se satisfacen,

con un amplio margen en el medio de cultivo "f£/2".

Por lo que hace a 1los resultados del primer

experimento, cuando se varid la intensidad luminosa y 1la

48
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concentracién de nitratos simulando las condiciones de la
columna de agua (Fig. 1), la disminucién de la poblacién
que se observd después del dla de inoculacién en los
cultivos (Figs. 4, 5, 6; Tablas. X, XI y XII), pudo ser
causada por las nuevas condiciones a las que se sometid.
Por una parte, limitacién de nitratos con mdximos de
intensidad luminosa y por la otra, limitacién de
intensidad luminosa con mdximo de nitratos. Collos Yy
Slawyk (1980) reportan un comportamiento similar cuando
la concentracién de nitratos es 1limitante, de igual
manera, Beardall y Morris (1976) observaron tamblén una
disminucién de 1la densidad poblacional cuando las
poblaciones de microalgas se expuslieron a bajas

intensidades luminosas.

Una vez terminada la fase de latencia de C. didymus,
se observd la respuesta a las condiciones de cultivo del
primer experimento, la fase de crecimiento exponencial
duré mas y fue mayor en las condiciones donde no hubo una
limitacién total en la concentracién de nitratos. Eppley
et el. (1971), encontraron gque en un cultivo con
poblaciones naturales de fltoplancton, Chastoceros sp.
presentd una duplicacién diaria de 1.45 d-*, cuando en el

medio 1la concentracidn de nitratos fue de 25 g at N-NOx
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1-*, el valor del parametro poblacional es similar al que
se obtuvo en la condicidn 1limitada por intenslidad
luminosa con una concentracién de nitratos maxima, del
primer experimento (1.41 d-*), aunque la concentracién de
nitratos solo difiere en aproximadamente 5 pg at N-NOw

1-*, ésto hace pensar que probablemente, la baja intensidad
luminosa no limité el crecimiento de C. didymus y s1, la

concentracidén de nitratos.

E1l aumento de la tasa de crecimiento poblacional,
causado por el incremento de la concentracién de nitratos
en el medio, ya se ha detectado en Sieletonema costatum y
Chaetoceros debilis (Dortch y Conway, 1984). Dortch et
al. (1984), obtuvieron una tasa de duplicaclén diaria de
1.54 d—* para Chastoceros gracilis, cuando en el medio la
concentracién de nitratos fue de aproximadamente 46 ug at
N-NOx 1—*, por lo gque las estimaciones de los pardmetros

poblacionales de este trabajo tienen consistencia.

La siguiente fase de los cultivos en el primer
experimento (Fig. 4, 5 y 6) fue de decaimiento y no hubo
una estabilizaclén, 1la evidencia es 1la existencia de
diferencias significativas entre cada punto de la curva

en esta fase (Tabla. IV). Es descartable que el decaimiento



de la poblacidén a partir del quinto o sexto dlas se
debiera a una tasa de dilucidén mayor gqgue la duplicacién
diaria, porque si éste fuera el caso, no se hubiera
presentado la fase de crecimiento exponencial a partir
del cuarto dla. Ademds, se ha demostrado que las tasas de
dilucién éptimas en sistemas de produccién de microalgas,
son cercanas a la empleada en este trabajo (Aguirre-

Munoz, 1981; Badillo-Castro, 1989).

En el segundo experimento, donde mantuvo una
concentracidén de nitratos alta para las diferentes
intensidades luminosas, la tasa de crecimiento
exponenecial no presentd diferencias estadlisticamente
significativas con la condicién de alta concentracidn de
nutrientes y baja intensidad 1luminosa del primer
experimento (Fig. 4; Tablas. VI, IX). Esto podrla indicar
que C. dJdidymus, de la Bahla de Todos Santos, tiene la
capacidad de adaptarse a distintas condiciones de 1luz,
aungque no puede subsistir a wuna disminucién en la
concentracidén de nitratos del medio, como se demostrd en
el primer experimento. Gallanger ¢ al., 1984 (en:
Sakshaug y Andresen 1986), han encontrado distintas
respuestas de los clonos de una misma especle, y éstas

dependen de las condiciones del 1lugar donde se
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colectaron. Generalmente el patrén es: si una especie se
aisla de una zona oligotréfica no estard limitada, en un
experimento con bajas concentraciones de nutrientes y esa
especie, cuando se colectd de un medio eutréfico, si
estard limitada cuando se exponga a concentraciones bajas
de nutrientes. A partir de esta premisa, es valido pensar
en que C. didymus colectado de la Bahla de Todos Santos,
donde las condiciones de nutrientes no son limitantes por
ser una zona costera de surgencias frecuentes (Cota,
1971; Chavez, 1975; Amador, 1975), estard adaptado a
concentraciones altas de nutrientes y la respuesta ante
una deficienclia de nutrientes, serd como la registrada en
la condicidén de alta intensidad 1luminosa Yy baja

concentracidén de nitratos.

Por otra parte, Bahla de Todos Santos corresponde a
un A4rea de latitud templada y es muy somera, donde la
variacién de intensidad luminosa a lo largo del afio es
considerable (Martinez-Garcla, 1988). C. didymus se
colectd en primavera, cuando las aguas deben ser ricas en
nutrientes por la acumulacién durante el invierno y los
dlas presentan una intensidad luminosa menor a 1la de
verano pero mayor a la de invierno, ademds de ser mds largos

que en la estaclédn anterior. En concecuencia, es probable
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que, C. didymus tenga la capacidad de fotoadaptacién.
Esto es coherente con los resultados reportados por
Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1984), guienes
encontraron que cuando la columna de agua en la Bahla de
Todos Santos estd estratificada, las poblaciones
fitoplancténicas presentes estdn adaptadas a las

distintas intensidades, luminosas que ocurren en ella.

4,2. ASPECTOS CITOLOGICOS.

Otro factor que interviene en la tasa de crecimiento
de wuna poblacidén es el tamafio celular. La longitud
promedio del eje aplical de las células de C. didymus fue
de 38 pam (Tabla. XIII). Parsons y Takahashi (1973)
demostraron que Ditylum brightwellii (30 um de didmetro)
puede alcanzar una tasa de crecimiento, hasta dos veces
mayor que la que presenta un organismo fitoplancténico de
menor tamafio como Emil iana (Coccolithus?) huxleyi (gpm de
diametro) cuando hay una concentracién alta de nutrientes
aunque 1la intensidad luminosa sea limitante. Aasi, ésto
ratifica el aumento de la tasa de crecimiento exponencial
de C. didymus, cuando se Incrementé la concentracién de

nitratos.



El hecho de que no existlera dliferencla
significativa, entre las estimaciones de volumen celular
(Tablas. XVI y XVII) pudo deberse a que la estimacidn se
calculd en base a la fréstula; probablemente, calculando
el wvolumen citoplamdtico se hubiera observado alguna
variacién. Debido al tamafio de las vacuolas, que ademas
de ser considerable, no es fotosinteticamente activo
(Raymont, 1980). En en algunos organismos se ha detectado
disminucién del volumen celular, cuando fueron expuestos
a condiciones 1limitantes de luz (Claustre y Gostan,
1987). Skeletonens costatum disminuyd su volumen en casi
50% cuando la intensidad 1luminosa fue muy baja (2

=

MEinsteins m™= s~* aproximadamente 1.2x107**Q cm *®s7%,
casl wuna tercera parte de la menor intensidad lumlnosa
experimentada en este trabajo), y fue en igual proporcidn

en Dunalislla tertiolecta (Falkowski, 1980).

Aparentemente, 1la adaptacién de C. didynus a las
condiciones del primer experimento (Tabla. 1I), no
consistid en variar el volumen celular, estimado en base

a la frastula.

Debido a la manera de calcular el carbono por

célula, tampoco se detectaron diferencias significativas,
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sin embargo, los valores obtenidos presentan cierta
congruencia con el trabajo de Eppley y Renger (1974),
quienes reportan que Thalassiosira pseudonapna (Ciclotella
nana? tlene un volumen celular de 120 pm® aproximadamente
5 veces menor que el volumen celular de C. Jdidymus, El

contenido de carbono de T. pscudonara se determind por
métodos quimicos y resultd tener 4 veces menos carbono
que C. didymus. Esto nos hace pensar que los resultados
de carbono celular no estdn muy alejados de lo gque puede

esperarse.

Otros investigadores han observado que el carbono
celular no varla, por ejemplo, cuando Phasodactilun
tricornutum se cultivdé en condicines 1limitantes de
nitrdgeno (Terxy #¢t al., 1985a). Estos autores obtuvieron
valores bajos para 1la tasa de reproduccidén y lo
atribuyeron a pequefias dliferenclas en carbono (no
mayores de 105 fM C, aproximadamente 0.12 pg C, similar a
la observada en este trabajo), por 1la acumulacién de

productos almacenables en la fraccién lipldica.

La cloroflila "a" por célula. en C. Jdidymus, se
increment® en el transcurso del tiempo, cuando en el medio

habla nitratos, con iluminacién baja e intermedia (Fig.



10). Cuando la concentracién de nitratos fue limitante y
la intensidad 1luminosa alta, el contenido por célula

disminuyd con el tiempo.

Las variaciones de la clorofila "a" celular con
respecto a la condicién de cultivo se pueden explicar por
el proceso de fotoadaptaciodn fitoplancténica, gue
conslste en aumentar el contenido de pigmentos
fotosintéticos, si disminuye la intensidad luminosa. Esta
variacién puede explicarse por la modelizacidn de 1la
slntesis de clorofila propuesta por Falkowski (1980), que
consiste en la regulacidn de la cantidad de clorofila por
la competencia de dos enzimas. Si la intensidad 1luminosa
disminuye, la tasa de abastecimiento de ATP disminuira y
provoca @que la deshidrogenasa-glutdmica compita con 1la
sintetasa-glutdmica por glutamato. La via del glutamato a
alfa-quetoglutarato, se realiza en la sintesis de 4&acido
4,5-dioxovalérico Yy dcido delta-aminolevullnico,
principal precursor de la clorofila. Al incorporarse el
dcido delta-aminolevullnico a clorofila, la utilizacién
de luz es mds eficiente, dando oportunidad a que 1la
sintesis de ATP de la fotofosforilaciédn se incremente y
asl, se restablezca el nivel alto de actividad de 1la

glutamina sintetasa. Esto demanda una gran cantidad de
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nitrégeno. Sin embargo, Raps €t &l. (1983), encontraron
que la concentracidn de clorofila en Microcystis
geruQinosa aumentd cuando 1la intensidad luminosa
disminuyé, pero no encontraron variacién en el nitrégeno
celular. Esto se debe probablemente a que el estudio fue

con una clanobacteria.

As! entonces, el aumento de clorofila que presentd
C. didymus, en las condiciones del primer experimento,
donde hubo intensidad luminosa baja con alta
concentraclién de nitratos e intensidad luminosa moderada
con una concentracidén de nitratos moderada, es légico y
razonable. Resultados similares son reportados por Gelder
et al. (1985) cuando Phacodactylum tricornutum aumentd su

contenido de <clorofila, en condiciones 1limitantes de
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intensidad luminosa. Falkowski y Owens (1980), detectaron

que Skeletonema s8p. y Dunaliella sp. presentaron un
aumento de clorofilas. Skeletonema Incrementd el tamafio
de las unidades P700, un pigmento del sistema I. Esta
estrategla fue mds efectiva que 1la utilizada por

Dunaliella, aumentar el ntmero de unidades P700. Esta es
una base sélida para entender 1la naturaleza de 1la

respuesta de C. didynmus.
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Cuando 1la poblacién de C. didymus se mantuvo, en
condicidén de alta intensidad luminosa pero concentraciédn
de nitratos nula, presentd un patrédén distinto al de 1las
condiciones donde no se 1limitéd 1a concentracién de
nitratos, con respecto al contenido de clorofila "a"
(Fig. 10). Tomando en cuenta que en la condicién de mayor
intensidad luminosa y concentraclén de nitratos nula, se
puede decir que no hubo una fuente de nitrdgeno necesaria
para sintetizar la clorofila suficiente, por ésto no se
observd un aumento en el contenido de clorofilas,
evidencia de lo anterior es el trabajo de Dauta (1982),
guien demostrd gue el contenido de clorofila "a" por
célula disminuyd en condiciones de cultivo, con el
aumento del tiempo cuando hubo carencia de nitrdgeno en
el medio. Ademds, C. didymus estuvo expuesto a altas
Intensidades luminosas (348.83’pEinsteins m~= s~*) en la
condicidén de concentracidén de nitratos limitante, ya que
se pretendid imitar las condiciones de luz y nutrientes
que generalmente se encuentran en la superficie. Por otra
parte, se ha detectado que Skeletonema costatum y
Dunaliclla tertiolecta presentaron una disminucién en el
contenido de clorofila celular, cuando se expusieron a
intensidades 1luminosas mayores de 20 uEinsteins m—= s—*

(Falkowski, 1980). En este experimento, en la condicidn



anterlor se mantuvo una lluminacidn 17.4 veces mayor a la
citada. Por lo tanto, en la condicidn de alta intensidad
luminosa y baja concentracién de nitratos C¢. Jdidynus,

probablemente presentd fotoinhibiciédn.

El patrén que siguid el nitrdgeno orgdnico por
célula, en 1los cultivos de €. didymus, fue un aumento
conforme transcurrid el tiempo. Por otra parte, cuando en
el medio 1la concentracldn de nitratos fue mayor, el

nitrégeno celular fue mayor (Fig. 11).

El tamafio celular no interfiere en el contenido de
nitrégeno (Sakshaug y Andresen, 1986). La concentracién
interna de nitrégeno estd relacionada con 1la tasa de
crecimiento y con la concentracidn externa de nitrato.
Terry <% al. (1985a), encontraron que PFPhasodactylun
tricornputum aumentd su contenido de nitrdgeno orgdnico en
cultivos limitados por nitrégeno, cuando aumenta su tasa
de crecimiento, ésto es evidente cuando se observa que
la razén N/C aumenta con la tasa de crecimiento de manera
directa, como sucedid con C. didymus (Tabla. XIII). Otros
autores han reportado esta misma relacidén de aumento de
la razén N/C con el incremento de la tasa de crecimiento
(Eppley y Renger, 1974; Goldman, 1986; Terry =&t al.,
1985b). |
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se ha encontrado gque la variacién de nitrégeno
celular estd relacionada con las diferentes condiciones
de luz. Sakshaug y Andresen (1986), establecen que el
tamafio de las reservas internas, es dependiente del estado
fotoadaptativo de las células, cuando se tiene un amplio
abastecimiento de nitrégeno en el medio. En Skeletonena
sp. se demostrd un aumento nitrégeno orgdnico celular,
cuando 1las condiciones de luz fueron bajas (DeManche «¢

al., 1979; Dortch, 1982 y Dortch =t al. 75884).

En base al modelo de fotoadaptacidén (Falkowski,
1980), se puede explicar la demanda de nitrdgeno para 1la
elaboracidén del dcido delta-aminolevulinico, principal
precursor de 1la clorofila. Asl, cuando 1la intensidad
luminosa decrece, la concentracidédn de nitrdgeno celular
aumenta. Para que el fitoplancton pueda abastecerse del
nitrégeno necesario, debe existir una concentracién
suficiente de nitrdégeno en el medio y asli poder
sobrevivir a la limitaclén por luz, como sucedidé en la
condicién de menor intensidad luminosa con una gran
concentracidén de nitrogeno. Esto explica la respuesta de
C. didymus en cuanto a la variacldén de nitrdgeno celular.
Generalmente cuando en el medio hay wuna condicidbn de

nitrédgeno que no es limitante para el fitoplancton, 1las
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reservas celulares de nitrégeno serdn mayores, ésto se ha
demostrado en Thalasicssira nordenskioldii, T. pseudonana

y 7. fluvist{ilis (Dortch ¢ al., 1984).

Asl entonces, cuando el fitoplancton se encuentra en
condicliones de rigqueza de nitratos, se reproducird mads
rdpidamente y aumentard sus reservas de nitrédgeno.
Entonces, podrd utilizar la reserva si 1las condiciones

del medio se vuelven limitantes.

El wutilizar la razén N/C, es un indicador poderoso
de las condiciones que existen en el medio, con 1la que
podemos expresar con certeza, el estado fislolégico de
las células. Si N/C aumenta, entonces 1las células se
encuentran en un medio rico y por 1lo tanto son
saludables, Yy viceversa. En este experimento se
evidenciaron los dos casos citados anteriormente (Tabla.
XIII). €. didymus presentd un mejor estado fisioldgico en
las condicliones de riqueza de nitratos. Cuando se trabajd
con el inverso de N/C para valores superiores a 13, se
evidencid® una deficiencia de nitrégeno en el medio de

cultivo (Sakshaug y Holm-Hansen, 1977).

La razén clorofila "a"/C, fue recomendada por
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Steele y Bralrd (1961), porgue la disminuclién de esta
razén implica una produccién primaria baja. En este
experimento . didymus, presentd la razén clorofila "a"/C
menor, en la condicién de menor concentraciédn de nitratos
con intensidad luminosa alta (Tabla. XIII). As! mismo, el
valor mds alto para la razdn clorofila "a"/C, coincidid
con los valores maximos de la razén N/C y de la tasa de
crecimiento poblacional que corresponden a la condiciédn
de baja intensidad 1luminosa y alta concentracidén de
nitratos (Tablas. VI y XIII). Entonces, C. dJdidymus se
adapt®é a las bajas intensidades de luz por cambios en el
contenido de clorofilas, probablemente por la competencia
enzimdtica y la slntesis de clorofila se vio favorecida

por la concentracidn de nitratos.

4.3. IMPLICACIONES ECOLOGICAS.

Las condiciones de cultivo del experimento 1 (Tabla.
I), son similares a las que se encuentran en la columna
de agua: una intensidad luminosa mdxima en la superficie
donde 1la concentracidén de nitratos es minima; otra zona
mads profunda donde hay un gradiente mdximo de la
concentracidn de nitratos con concentracién de

aproximadamente 10 veces la de superficie, conocida como



la nitracllina, donde la intensidad luninosa Cs
aproximadamente el 10% de la de superficie y una zona
donde la concentracién de nitrdgeno es madxima cn la caps
mds profunda de la zona eufética. Asl centonces, unas
especie que se alsld del nivel superficial de la columne
de agua se expuso a las tres condiclones de la coluime dGc
agua: sobre la nitraclina, en la nitraclina y debajo dc
la nitraclina. El poder de adaptacién que presenté C.
didymus de la Bahla de Todos Santos puede fundamcntar lea
respuesta sobre el origen del maximo superficial de
clorofilas que existe en la columna de agua. kppley &t
al . (1979), asocian la ocurrencia del md 3 mo
subsuperficial de <clorofilas en la cuenca del suxr de
California a la nitraclina y Venrick et &l. (1973), lo
atribuyen a que en esa profundidad, hay uvn mayox nomero
de células fitoplancténicas acentuado por uvn incremenio
en la concentraclén de clorofila por célula. La prescencia
del madximo subsuperficial de clorofilas, se presenta s6lo
cuando hay un gradiente en los nutrientes cn la cuvlumnna
de agua (Banse, 1974). Reild et al. (1978), xeporian que
frente al sur de California no existe el wésimo
subsuperficial de clorofilas, en periodos de surgcncia
intensa. Entonces se puede decir, en base a los

resultados de este trabajo, que tanto el nimero de
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células como el contenido de clorofila de éstas y 1la
adaptacién a las bajas intensidades luminosas, favorecida
por el abastecimiento de nitratos de 1la nitraclina,
pueden sex principales causantes del maximo
subsuperficial de clorofilas. Aunque también pueden
afectar otros factores, como la reduccién de la tasa de
hundimiento del fitoplancton por el 1incremento en 1la
concentracién de nutrientes (Steele y Yentsch, 1960), el
pastoreo diferencial por herblvoros en la capa
superficial (Lorensen, 1967) y troplsmos cuando el
fitoplancton tiene la capacidad de migrar, pero éste no

es el caso de las diatomeas.

La relevancla ecolégica, de 1la fotoadaptacidn
fitoplancténica, resuelve en parte, la primera paradoja
del plancton (é,por gqué si el filtoplancton tlende a
hundirse a capas inferliores donde las condiciones de 1luz
no son las optimas para fotosintetizar, es tan
productivo?), porgque ademas de las adaptaciones
mor foldgicas que presenta para la vida peldgica (Smayda,
1970), tiene la capacidad de fotadaptarse, es decir, si
el fitoplancton tiene 1la capacidad de disminuir 1la

velocidad de hundimiento, también puede aumentar 1la

cantidad de clorofila interna cuando 1llega a niveles
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donde la intensidad luminosa es menor, pero hay una buena

fuente de nutrientes, como ocurre en la columna de agua.

Con respecto a la productividad orgdnica primaria,
la relevancia de 1las adaptaciones a diferentes
intensidades luminosas del fitoplancton en el océano, fue
descrita por Falkowskl (1980), donde propone que, la
importancia de la fotoadaptacién depende de la
interrelacién de 1la tasa de mezcla y el tiempo de
adaptacién. Es decir, la interaccién entre la tasa de
mezcla vertical y el tiempo de adaptacién, va a estar
influenciada por 1la distribucidn de la luz y de las
celulas que puedan fotoadaptarse. Cuando 1las células
estdn distribuidas al azar (condiciones de mezcla) en 1la
zona eufética, la fotoadaptacién no influird
significativamente en 1la produccidn integrada en 1la
columna. SI se supone una columna de agua bien
estratificada, cuando las células no estdn distribuidas
al azar, la respuesta fotoadaptativa serd determinante.
Las ceélulas que tienden a acumularse en 1la reglén de
mayor establlidad wvertical, 1la picnoclina, a menudo
tienen una capacidad fotosintética mayor que las células
que se encuentran en capas superiores. La produccién

integrada en la columna de agua, se incrementard en cada
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caso. Esto suglere que el mayor efecto de la adaptacien
en la columna de agua ocurre cuando la tasa de mezcla es

pequefia y la distribucién de células no es al azar.

En este experimento se comprobd gque 1la tasa de
reproduccién de €. didymus, de la Bahla de Todos Santos,
varla con el aumento de nitratos aunque esté expuesto a
bajas intensidades luminosas, entonces la ocurrencia de
parches después de los fenébmenos de surgencia pueden
explicarse por la adaptacién del fitoplancton a
condiciones de turbidez alta pero con una cantidad de
nutrientes que no es limitante, siempre y cuando las
condiclones de 1la masa de agua en la vertical sean de

gran establilidad.

En este trabajJo se determind que C. didymus, se
reprodujo mds rdpidamente (tasa de duplicacién mayor),
cuando hubo wuna mayor cantidad de nutrientes y que
presenta fotoadaptacién aumentando su contenido de
clorofilas. Estas caracterlsticas son importantes cuando
se habla de los procesos que regqulan la distribucién en
parxrches del fitoplancton. Stavn (1971) enlista varlos
factores que regulan la presencia de parches, entre los

que destacan las condiciones de nutrientes, luz y la tasa

66




67

de reproduccién de las poblaciones.

En la nutricidén de especies de Iinterés comercial
filtradoras existen dos necesidades, la de acelerar su
crecimiento y aumentar su peso en un tiempo corto. La
calidad de las microalgas que sirven de alimento es la
forma de cubrir estas necesidades. La calldad se refleja
en el contenido de carbono y nitrégeno de las células. Es
decir, que para especies del tipo de C. didynus, de Ila
Bahla de Todos Santos, la calidad del alimento depende de
la concentracldn de nutrientes del medio, aungue las
condiciones de luz no sean las optimas, como ocurren en

los cultivos masivos.

Uno de 1los gastos mds grandes que se realizan en
Infraestructura para el cultivo de microalgas a nivel
masivo, es dar condiclones ¢Optimas de 1luz. Si se
trabajara con fitoplancton de la Bahla de Todos Santos,
que se comportara como C. didymus, 1los cultivos se
podrian exponer a la 1luz solar y s6lo mantener 1la

solucién de nutrientes adecuada.



5. CONCLUSIONES.

l1.- €. didymnus de la Bahla de Todos Santos es
buena especle para realizar bioensayos por
repetitividad en su respuesta a variacliones en medios

cultivo.

2.- C. didymus se fotoadaptd a las condiciocnes
iluminacidén en 1las gue se mantuvo, consistiendo en

aumento de la tasa de creclimiento, la concentracién

una

la

de

el

de

clorofila "a" y nitrédgeno por célula, cuando en el medio

la concentracidn de nitratos fue alta.

3.- La concentracidén de nitratos en el medio, 1limité

la tasa de crecimiento poblacional de €. didyrmus,
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APENDICE 1

Esquema geometrico de una célula de-Chaetoceros didymus.
l.- Vista valvar. 2.- Vista cingular. a.- eje apical. b.-

eje transaplical. c.- eje pervalvar. (tomada de Kovala Y
Larrance 1966).




