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I. INTRODUCCION

Una de las principales aplicaciones del cultivo de microaléas
es servir como alimento a formas larvarias filtroalimentadoras de peces
marinos o a invertebrados marinos en estado larval o adulto (Droop, 1969;
Trotta, 1981; Laing y Helm, 1581).

Una produccidén en forma continua de microalgas es esencial pa-
ra el éxito del cultivo de muchos invertebrados marinos (Ukeles, 1973; -
Canzonier y Brunnetti, 1975; Laing y Helm, 1981).

El gran interés comercial que existe por la propagacidn de mo-
luscos y crustaceos ha hecho urgente el desarrollo de métodos para pro--
veer de alimento a estos invertebrados (Palmer et. al. 1975). Por esta -
necesidad de produccidn masiya'se han desarrollaAQ sistemas de cultivo -
discontinuos y continuos (Trotta, 1981).

-Los sistemas de cultivo discontinuo o estdticos son usados en-
muchos laboratorios de produccidn de microalgas y parten de inocular las
células en un recipiente con agua de mar enriquecida (medio de cultivo)-
y tnicamente permiten su crecimiento (Kubitschek. 1970). En éste tipo -
de sistema la razdén de crecimiento y productividad son dependientes de -
la edad del cultivo y mientras el cultivo se hace viejo puede ser mis -
riesgosa su utilizacidn como alimento debido a la acumulacidn de metabo-
litos de las algas o de bacterias (Palmer et al., 1975; Wilson, 1979).

Para reducir o evitar los cambios incontrolables en la pobla--
cidén de microalgas y asegurar una produccidén constante, varios investiga
dores han optado el automatizar el sistema y trabajar con sistemas de -

cultivo continuo (Droop, 1975; Ukeles, 1976).



Un cultivo continuo es un sistema en el cual la poblacién de -
microalgas se encuentra en un volumen constante cexrca ouen el estado de-
equilibrio establecido por la continua adicidén de medio de cultivo y su
recuperacidn proporcional al cosecharse (Fencl, 1966; Hemerick, 1973).

Un sistema dg cultivo semicontinuo se caracteriza por la remo-
cién regular de un volumen estandar de medio de cultivo a ciertos intexr-
valos de tiempo y el reemplazo ée dste con medio nuevo para obtener el -
volumen original, lo que se conoce como razdén de dilucion. (Fenél, 1966;
Ukeles, 1973).

nstos dos tipos de cultivo se basan en alcanzar un estado de -
equilibrio en la divisidn de laé microalgas, establecido por la razén de
dilucidn (Kubitschek, 1970; Droop. 1975). En la practica no es posible -
obtener un estado de equilibrio completamente; primero, por que todas -~
las células necesitan estar expuestas al mismo ambiente y esta condicion
no se alcanza por que la adicién continua de nutrientes produce un gra--
diente qulmlco gue desaparece hasta que se mezclan bien y, segundo, por-
que sismpre en cualquier cultivo esta ocurriendo seleccidn y mutaciones.
(Kubitscheck, 1970).

Sin embargo el desarrollo de los cultivos estad bien descrito -
por los trabajos matem&ticos de los cultivos continuos (Kubitschek, 1970).

{gLos cultivos estaticos tienen un tiempo de vida limitado pasan
do a través de una sucesién de fases que va, desde el tiempo del inéculo;
hasta la muerte del cultivo (Droop, 1969; Kubitschek, 19705} Sin embargoj
en cultivos continuos pueden mantenerse las condiclones de crecimiento in
definidamente; o sea un estado de equilibrio establecido por la razén de-
dilucidn,

Otras ventajas de los sistemas de cultivo continuo sobre los -~
estaticos de acuerdo con Kubit#chek, (1970); Palmer et al., (1975), Droop,

(1975) son:

- Las thsas de crecimiento y divisién de las células son mas -
¥



facilmente controladas y mantenidas por periodos largos.

- La concentracién de la poblacidén puede mantenerse indepen~-
diente de la velocidad de crecimiento.

- Las células pueden mantenerse por periodos largos en ambien
tes quimicos constantes.

- Bl tamafio y composicién bioquimica de las microalgas en es-
tos sistemas se mantienen constante .

| Los sistemas de cultivo continuo pueden operar en principio -
como un Quemostaxo o turbidostato,

Un quemostato es el sistema que envuelve una dilucidn continua
con medio fresco en un volumen fijo en el cual uno de los nutrientes ac
tua como factor limitante (Caperon, 1968; Eppley y Stfickland, 1968; -
Kubitschek, 1970).

El turbidostato es el sistema en el cual la poblacién es soste
nida a un nivel de turbidGZ‘constanté lograda por la adicién automéfica
de medio fresco (dilucidn) cuando la concentracidn de células excede a-
un valor predeterminado (Kubitschek, 1970).

Para poder cultivar y establecer altas densidades de microal-
sas en cualquier sistema de cultivo es necesario proveerles los facto--
res fisicos esenciales en sus niveles ¢ptimos. Estos factores incluyen
iluminacién, control de temperatura, de aire (para el control de FH y -
provisidn de COZ) y las caracteristicas del recipiente de cultivo (Gui-
1lard, 1973; Ukeles, 1976; Trotta, 1981).

Los recipientes de cglxivo mas frecuentemente usados son de -
vidrio ya sea ssféricos o cilindricos con féndo plano y sltimamente tu-

bos de polietileno delgados con fondo cdnico. Estos ultimos recipientes

presentan grandes ventajas, donde una de las mds importantes es que de-

bido a su base de Area pequena las microalgas son facilmente puestas en



b

suspensién por el aire, evitando la sedimentacidn y el subsecuente de-

b
sarrollo bacterial (Persoone y Sorgeloos, 1975).

Bsta investigacién se llevd a cabo en el adrea de Acuacultura
dentro del proyecto Bivalvos de Baja California (Seccidn Mejillén) del
Instituto de Investigaciones Oceanologicas dependiente de la Universi-
dad Autonoma de Baja California., Dada las necesidades de produccidén -
de fitoplaacton, se intentd resolver el problema‘con una tecnica sencl
1lla y facil de reproducir que provea de alimento a larvas y adultes -

del mejillén Mytilus californianus cultivado en el laboratorio.




IT. ANTECEDENTES

Bl crecimiento y desarrollo de las microalgas fue estudiado -
primeramente en cultivos estdticos. E1 tamano, coﬁposicidn y caracte--
risticas funcionales de los organismos dﬁrante el cultivo varian consi-
derablemente haciendo dificil la interpretacidn de los datos (Kubitschek,
1970). Chlorella (Chlorophycea) fue la primera especie fotosintética uti
lizada para ser cultivada en forma continua (Myer y Clark, 1944), sin -
embargo es hasta 1950 cuando Monod desarrolla la teoria basica de los -
cultivos continuos con bacterias; Fencl (1966) provee una revisioén inten
siva 56bfe la teoria de los cultivos continuos y demuestra matematicamen
te que los procesos de cultivo continuo y semicontinuc son utnicamente di
ferentes métodos de-culﬁiVo continuo, hacer una diferenciacidn entre e--
lloé es incorrecta. |

Ahora se llevan a cabo numerosos trabajos con microalgas bajo-
el tipo de sistemas de cultivo continuo; ya sea para explorar los meca--
nismos de limitacidn de nutrientes (Droop, 1966, 1968 y 1969; Caperon, -
1968; Carpenter, 1968; Taub y Dollar, 1968; Goldman, 1978; Srown y Harris,
1978) o bien para alcanzar la mayor produccién posible (Droop, 1975; Uke
les, 1973; Palmer et al., 1975; Canzonier y Brunetti, 1975).

Con el desarrollo de todos estos trabajos se fueron implemen——.
tando también diferentes aparatos de cultivo de microalgas, algunos muy-
complejos usados para estudiar la fisiologla y bioquimica de las algas ~
en condiciones libres de bacterias (condicionesAaxénicas) (Droop, 1966;-
Caperon, 1968; Taub y Dollar, 1968), otros mucho menos sofisticados para

cultivar las microalgas y asl utilizarlas como alimento de invertebrados



)
marinos (Loosanoff y Davis, 1963; Ukeles, 1973; Taub, 1974; Canzonier y
Brunetti, 1975; Palmer et al., 1975: Ukéles, 1976; Laing y Helm, 1981;-
Helm et al., 1979; Trotta, 1981).
Las algas comumente utilizadas como alimento de invertebrados
marinos se desarrollan bien en un rango de temperétura de 16 - 24°C (Gui

liard, 1972).

Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica son dos éspecies gue-
se han utilizado ampliamente para alimentar larvas y adultos de moluscos
(Loosanoff y Davis, 1963; Walne, 1966; 1974; Droop, 1975).

I. galbana es una éspecie que presenta ventajas para cultivar- .
se, debido a la abundante informaciédn publicada sobre sus requerimientos
nutricionales y su crecimiento en respuesta a cambios en temperatura e -
iluminacién (Caperon, 1968).

T. suecica puede cultivarse con un minimo de mantegimiento y -
se considera como una especie de-alto valor aiimgnticio para lgrvas, se-
millas y adultos ae bivalvos (Walne, 1974; Helm et al., 19?9;.Helm, 1977

v Laing y Helm, 1981).



I1I. OBJETIVOS

Debido a la necesidad de un lugar para cu}tivar micgoalgas, el
primer objetivo de este trabajo es la habilitacidn de un laboratorio. -
En este laboratorio se obtendrd la dilucidn éptima para la maxima proauc

H LI

cidn de las especies Isochrysis dalbana y Tetraselmis suecica en un sis-

tema de cultivo semicontinuo, siendo éste nuestro segundo y mas importan
te objetivo.

El tercer objetivo es programar la produccidén de fitoplancton-
a partir de las diluciones obtenidas y asl alimentar larvas y adultos de

Mytilus californianus.




IV. MATERIALES Y METODOS

1.- Laboratorio de cultivo

El laboratorio de cultivo de microalgas tiene un area de 8.74
metroéz(figura 1), estd totalmente pintado de blanco para un mejor apro
vechamiento de la luz. Dentro del laboratorio se encuentran dispuestas
unas series de barras que sirvenkde soportes a los recipientes de culti
vo (figuras 2, 3, ¥ 4), estos soportes estdn Unicamente colocados sobre
escuadras de acero que permiten desmontarlos facilmente (figura 2)3

El piso tiene una pendiente aproplada que hace posible el de-
sague rapido y facil.

El laboratorio cuenta con 21 lamparas o fubos fluprescentes -
(Sylvania, ;Cool White" 75W) como fuente de luz que esién distribuidas-
en forma vertical sobre las paredes, como lo muestran las figuras 2, 3,
y 4 y se mantienen encendidas todo el tiempo. El sistema eléctrico es-
t4 protegido por un dispositivo de seguridad en caso de sobrecarga; den
tro del 1ab6ratorio se cuenta con dos tomacorrientes de 110 W con tie--
rra, a una altura de 1.8 m del piso a fin de evitar corto circuito por
el agua. S? cuenta con un aparato de aire acondiclonado (AMANA, 3790-~
3730 Wats) que mantiene el laboratorio a una temperatura de 20 + 3 C, -
la cual se registra en un termémetro de maximos y minimos (Figura 5). -
Kl aire usado para la homogenizacidén de los cultivos proviene de un com
presor (DAYTON, Speedaire 228%0) que estd colocado fuera del laborato--
rio. El aire pasa a través de un filtro del tipo Elsworth (Elsworth, -

1969) y se mantiene seco por una resistencia, llega al laboratoric por una
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(1
tuberia de FVC de 3/4 ', Antes de ser distribuido a cada una de las -
bolsas de cultivo pasa por un sistema adicional de drenado para eli~--
minar el vapor de agua que se condensa y posteriormente pasa por otro
filtro de membrana Millipore (ULTIPO-DFA) de 0.2 de porosidad (figura
45.81 aire sigue una linea de distribucidn compuesta por una tuberia-
de PVC de 1/2 ' con llaves de paso en los niveles correspondientes -
(fiéuras 2,3y4).Cada una de las bolsas cuenta con una llave de paso pa
ra regular la entrada de aire.

E1l- laboratorio recibe agua de mar directamente del depdsito
de la Escuela de Ciencilas Marinas y es 1levada a un tanque de almace-
naje de 250 litros por medio de una red de distribucién (figura 5).

Bl agua de mar que se usa en el laboratorio pasa a traves -
Je una unidad de filtracién y esterilizacidén que estd formada por una
valvula de pie, un sistema de filtracidn tipo Corning (tres filtros ~
pde 1p de porosidad) y un sistema de luz UV de 2600 A de longitud de
onda con catodo de tipo caliente y vapor de mercurio (ﬁamilton, 1973).
Bsta unidad de filtracidén y esterilizacidn se encuenira montada en una
estructura mévil en la que se controla el flujo de agua de mar por me

dio de una llave de paso (figura 6).

2.- Bolsas de Cultivo

Como recipiente de cultivo se usaron bolsas de polietileno-
transparentes de 0.16 mm de grosor, estos reciplentes se encuentran -
sellados en su parte inferior con un sellador para bolsas de plastico
comercial formando un fondo cénico (figura 7) cuando la capacidad exce
de a 5 litros se usé el sistema de sellado propuesto por Trotta (1981);
que consiste en un tubo de IVC abierto que presiona la bolsa en su -

parte inferior (figura 8). En su extremo superior se cierra con una-
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] = TUBO DE PLASTICO DONDE SE ENROLLA LA BOLSA DE
POLYETILENO . (Lo piezo | vo inserta en la pieza 2 ).

N\ 2 - TUuBO DE PVC CON ROSCA HEMBRA A LOS LADOS
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erran o cubren ia pieza | ).
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4 -~ CORTE DE UN TUBO DE PVC CON ABERTURA QUE
ABRAZA AL SISTEMA DANDO MAYOR SEGURIDAD .

Fig.- 8 BOLSAS = DE CULTIVO SEMICONTINUO
CON LA MODIFICACION EN EL SISTEMA DE SELLADO -
DESCRITO POR Trotta (I1981)
AMPLIACION DEL SISTEMA DE SELLADO Y SUS COMPONENTES.
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base compuesta por un tubo de FVC de 6 cm de didmetro ¥y 5 cm de alio y
un tapon de goma o bien una base compuesta por un tuﬁo Ze PVC de 16 cm
de didmetro y 5 cm de alto tapada con una placa de acrilico; las bases
estdn sujetas a las bolsas por una abrazadera metdlica; tanto el tapdn
de goma como la placa de acrilico constan de cuatro perforaciones (a -
las perforaciones de la placa de acrllico se le adaptan tapones de go-

ma) i

la primera perforacién con un tuvo de vidrio inseriado para-
la entrada de aire, el tubo se continva hasta el fondo el recipiente-

y en su parte terminal se coloca un difusor,

La segunda perforacidn también cuenta con un tubo de vidrio-
que va hasta el fondo para formar el sifdn de cosecha, al tuto le vi--
drio en su parte superior se le conecta una manguera de vinilo y se -~

cierra con una pinza metdlica.

La tercera unlcamente permite introducir un tuto pequeno de-

vidrio que sirve como escape o salida de aire,

La cuarta y Gltima perforacidn soporta un tubo de vidrio i--
gual que el anterior pero este es usado para adiciones de medio de cul

tivo o nutrientes,

Las cepas de I. galbana y T. sueciﬁa se obtuvieron en la NCAA
National Marine Fisheries Service de La Jolla,California,(E.U.A.) de -
la coleccidn del Dr. W. H. Thomas, y fueron mantenidas en matraces - -
arlenmeyexr de 125 ml y colocadas en un drea con iluminacidén y itempera-
tura controlada. La rutina de mantenimiento consiste en iransferir -
cada especie una vez por semanaj para casos de emergencias‘se mantiene

un Guplicaco en la oscuridaé que se transfiere cada 15 dias. Para con
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tinuar la produccidén de fitoplancton, con los'Erlenmeyer se 1lnoculan Fer
nbachs de 2.8 litros y con éstos a su vez se inoculan las bolsas de cul-
tivo.,

Il medio de cultivo utilizado es el F/2 de Suiilard (1972) 1i-
bre de vitaminas, prepar@io en garrafones de borosilicato de 18 litros -
de capacidad.

Bl agua que se usa en su preparacion se filtra y esteriliza -
primeramente en la unidad movible con la que se cuenta y postericrmente-
se autoclava para asegurar la esterilizacidn.,

Los recipientes pequenos como Erlenmeyer y Ferbachs se esteri-
lizan en una olla de presidn de cocina, mientras que los garrafones en -
uhé autoclave,

La solucidn de vitaminas del medio F/2 de Cuillaxd (1972) se -

modificd a Smg Byp/litro.,

3.- Experimento para la obtencién de las diluciones dSptimas.

Para determinar la dilucidn dptima en I. galbana se armaron 7-
bolsas de cultivo con un volumen de 3 litros cada una, esterilizdndolos-
quimicamente con una solucidn de 3 ml., de hipoclorito de sodio por cada-
litro de agua, dejindolos reposar durante 24 horas. Los tubos de vidrio,
tapones, mangueras de vinllo y difusores de aire se esterilizaron en au-
toclave a 121° C y 15 1b de presidn durante 15 minutos. Bl tratamiento-
para los 8 recipientes del cultivo de T. suecica fue similar, a excepciéﬁ
del volumen que fue de 5 litros.

£l llenado de las bolsas de cultivo se hizo a partir de los ga
rrafones a través de un sifdén producido por una corriente de aire fil---
trado, que desplaza el volumen del recipiente llevando el medio de culti

vo por una conexién hasta el recipiente de cultivo; éste flujo es contxo
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lado al dejar escapar el aire a traves de una salida especial que se
abre con una llave de presién:‘l

Cada bolsa de cultivo fue inoculado con medio litro de I.-
galbana a una densidad promedio de 227 X 102 células por ml. mante--
niéndose inicialmente el cultivo en estado estatico con el fin de -
calcular la velocidad de crecimiento de la especie. Un procedimien-
to similar se siguid con T. suecica, solo que las bolsas fueron ino-
culadas con dos litros de cultivo a una densidad promedio de 140 X 10%
células por ml,

Cuando el cultivo alcanza su fase de crecimiento exponen--
cial se inician las diluciones experimentales que se muestran en la

tabla 1 para I. galbana y T. suecica.
TABLA No I

DILUCIONES EXPERIMENTALES PARA LAS DOS ESPECIES

CULTIVADAS
ESPECIE DILUCIONES EXPERIMENTALES
Isochrysis galbana 0.15 030 040 045 050 060 0.67
Tetraselmis swecica 0.10 0.25 030 035 040 050 060 0O.75

Esto se realiza extrayendo el volumen correspondiente a ca-
da dilucidén, reemplazandolo con medio de cultivo fresco una vez cada-
24 horas. El crecimiento de la poblacidn para cada dilucidn se regis
trd contando el numero de células en un hematocitdmetro Improver Neu-
bauver de 0.1 mm de profundidad definiéndose asi densidad de los culti
vos en células por mililitro.

El experimento con las diferentes diluciones para I. galbana

se 1llevd a cabo en el laboratorio de cultivo durante 6 meses, mientras
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que el experimento para T. suécica se hizo durante un periodo de 4 meses
a temperatura ambiente y sin control de iluminacién debido a que el labo
ratorio no se habilitaba aun.

Los datos utilizados para la determinacidn de la dilucidn ép--
tima en las bolsas con diferentes diluciones para I. galbana fue de un -

tiempo maximo de 30 dias; en el caso de T. suecica fue de 23 dias.

4.- Método para la obtencidn de la velocidad de crecimiento y

la dilucidn éptima.

Velocidad de crecimiento.

El cdlculo de la velocidad de crecimiento maximo (Mm) se obtu
vo de acuerdo con la ecuacidn de Guillard (1973). Las concentraciones de

celulas se determinan en la fase exponencial de crecimiento.

\ I :<'><z
e p——
f2"*1 xl

donde
}&= velocidad de crecimiento maximo
Xl: concentracidn de células al tiempo tl

Xzz concentracidn de células al tiempo t2

Diluciodn éptima

La dilucién dptima del sistema se determind haciendo uso de la

metodologla de Monod (1950) como sigue:

- AL D ,
X= A-B o5 )

donde

X = densidad de la poblacidn de microalgas expresada en nimero de células

por unidad de volumen.
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D = Dilucidén del sistema expresado en unidades relativas por dia; nume-
ricamente igual al valor del porcentaje del volumen total del reci-

plente sustituido, expresado en cifras decimales.
A = Constante; cuya forma de obtencidn se describe mas adelante.
B = Constante; cuya forma de obtencidn se describe mds adelante.

C = Constante; valor de la velocidad de crecimiento maxima para la espe
cie de microalgas usada. Calculada de acuerdo con la metodologla -

descrita por Guillaxd (1973).

Para aplicar la ecuacidn (1) es necesario contar con los valo
res de densidad (Xi) correspondientes para diferentes diluciones (Di).—
Esto se obtiene del experimento hecho con las especies cultivadas.

Usaﬁdo los datos experimentales paﬁa obtener la minimizacidn-

de cuadrados de la ecuacidn (1) se obtiene que:

h Di 2
E(A,B)= = (X; -(A-B — )
i=l C-Di (2)

La ecuacién (2) es derivada parcialmente primero con respecto
de(A)y luego con respecto de (B) para ebtemer dos ecuaciones simultaneas

que permiten estimar las dos constantes anteriores resultando:

ii:z%[xi—WA—B—D—L)MuI] (3)
|

E a0 D _ Di
B " 2= [Xi LS = M m] (%)
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Simplificando, tenemos:

QE

— ~§ X NA + B % 21
A3 = C-Di (5)
0E & Di . _ o200 ,p(Di )"
A {5 c-Di ! i=] C-Di C-Di (6)
Si se tiene que:
n n .
S, = S X, S, =S x——
=1 i< C -Di
n : n -
g = = Di - Di 2
2 iTIc-Di S, Et( C - Di ]

Entonces, .sustituyendo en las ecuaciones (5) y (6) e igualando a cexo,

se obtienen:

]
o

S1 — NA + B Sz=
(7)

1"
O

33 - ASz'*' 884 .
(8)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (7) y (8) por determinantes, ob--

tenemos las estimaciones de A y B como:

S Ss — §) S«

A = 2
S — N S
5 = N %: — Sz S,
S ~ N 8,

Contando con los valores anteriores se sustituyen en la scuacidn (1). -
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La produccién del sistema se expresa al multiplicar ésta ecuacién por D:

€=D ) (9)

Ta dilucidn déptima se obtiene derivando esta ultima ecuacidén -
con respecto a D e igualando a cero, estimacidn que representa el maximo
de la funcidén DX. Asl, la dilucién que corresponde a la maxima produccidn

es la dilucidn doptima.

5,- Método para la obtencidn del tiempo de generacidn (g).

La obtencidn del tiempo de generacién (g) se determind de acuer

do a Fencl (1966) usando la ecuacién:

0.69 t

Esta ecuacidn es la férmula fundamental para calcular el tiem-
po de generacidén en una poblacidn tomada entre dos mediciones, es decir-
el incremento de la biomasa en el tiempo t. Con ella se calcularon los

tiempos de generacidn para cada dilucidn.

6.~ M&étodo para la obtencidn de las oscilaciones del sistema.

La estimacidn de las oscilaciones del sistema se determind -~

obteniendo los coeficientes de variacidn secuencial (bX/iO para cada di
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lucidn de acuerdo a Williams (1971). E1 coeficiente de variacién secuen

cial se define comd{

Xi ‘Xi+l Y
n,z_-'(i“x)zz
( n=1 )

20X
X

i=1

donde

X = media de la poblacidn.
Xi= valor correspondiente a cada dilucidn.
N = ntmero de observaciones.

Ademds se utilizé como una medida de la azarosidad de las va--
riaciones secuenciales el estadisticoAX, que se calcula como sigue (Wi-
1liams, 1971):

dX*
&)(: | — S
2 Sx

donde:

64X2= diferencia sucesiva de la media cuadratica.
Sx= desviacidn estandar.

Para conocer si los valores obtenidos son o no azarosos se -

utilizé el estadistico de Young (1941).

7.- Método para la obtencidn de la velocidad de crecimiento ted-

rica para los cultivos semicontinuos.

3
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La velocidad de crecimiento tedrica gpt) para los cultivos semi
continuos se calculd de acuerdo a la metodologia descrita por Fencl (1966)

a partir de la ecuacion:

D=z |- — de donde /l = In

| -D

Esta velocidad de crecimiento tedrica fue calculada para cada -
una de las diluciones en las dos especies cultlvadas.

En los cultivos continuos se parte‘de que la velocidad de cre--
cimiento de las especies cultivadas es igual a la dilucién con la que se-
trabaja, es decir, que,&,es igual a D.

Para determinar si existla diferencia significativa entre la,l
tedrica para los cultivos semicontinuos (Fencl, 1966) y la p promedio ex-
perimental, se hicleron pruebas de significancia usando el método para com
parar el valor flJO con una media (Sokal y Rohlf, 1969)

De la misma manera se hicieron pruebas se signiflcan01a entre -
el valor de cada dilucién (D) y su velocidad de crecimiento ( p experimen

tal) correspondiente.
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V. RESULTADOS

1,~ Laboratorio de cultivo

Los resultados de la habilitacién del laboratorio de cultivo se
muestran en las figuras 1-6.

Para llevar a cabo los experimentos de la obtencidn de las di--
luciones éptimas se montaron 12 bolsas de 5 litros cada una y posterior--

mente para proveer de alimento a larvas y adultos de M. californianus se

armaron dos bolsas de 20 litros, dos de 15 litros y una de 5 litros.

El trabajo dentro del laboratorio de cultivo para mds de dos -~
personas simultdneamente fue dificil por lo reducido del adrea, ya que par
”té de ésta estaba ocupada por la unidad de esterilizacidn y filtracidn.

Fue necesario regular de una forma precisa la entrada de aire a
cada bolsa, puesto que si una bolsa tenia alre en exceso las demas tenian
una . homogenizacidn deficlente.

La unidad de filtracién y esterilizacidn no fue eficiente para-
evitar la contaminacién en los cultivos de I. galbana.

Las bolsas de cultivo que se muestran en la figura 7, se utili-
zaron en forma indistinta. Primeramente se trabajé con las bolsas con ba
se de 16 cm. de diAmetro con la placa de acrilico, pasandose después, al -
necesitar una mayor cantidad de bolsas de cultivo, a la base de 6 cmde -
diAmetro con tapén de goma, mostrando ambos tipos de bolsas un funciona--

miento similar. La modificacién de usar una base mas pequena dié como re

sultado un recipiente mds sencillo.
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2.~ Diluciones ¢ptimas

Las velocidades maximas de crecimiento para 11 cultivos esta-
ticos de I. galbana y 5 cultivos estaticos de T, suecica se muestran en
la tabla 2. La velocidad maxima de crecimiento para I. gzlbana fue de
1.008 divisiones/dlas y para T. suecica de 1.16 divisiones/dias.

Los valores de densidad obtenidos diariamente paravcada dilu-~
cién en los cultivos semicontinuos de I. galbana y T. suecica se mues--
tran en las graficas de las figuras 9, 10y 11. Con éstos valores se cal
culd la densidad promedio para cada dilucidn en las dos especies, las -
gque se muestran en la tabla 3.

La relacién que existe entre la densidad (X) y la dilucidén de
acuerdo al modelo de Monod se muestra en la figura 12 para I. galbana y
en la figura 13 para T. suecica, figuras que fueron construidas a partir
de los valores de las constantes‘A y B:

I. galbana T. suecica

A= 12,11 A= 15.25
B=  7.42 B= 8.44

Estas constantes nos permiten obtener los valores de las dilu
ciones éptimas (D) para cada especie, sustituyendolos en la ecuacion -

que define la produccidén del sistema:

AD-BD?
c-D

DX =

Esta ecuacidn se obtiene al multiplicar la ecuacién de Monod -

por D. Asi, tenemos que para:

I. galbana - T. suecica
7.42D°% , 2
DX=t2.1l D— ———— DX= 15.25 D= 8440

| OO 8-D .16 =D



TABLA N22 - VELOCIDAD MAXIMA PROMEDIO

PARA /sochrysis galbaona. Y

Tetraseimis suvecica.

/. golbana

VELOCIDAD MAXIMA
CuLTIVO DE CRECIMIENTO

| 0. 906

2. i . 0 7

3 0.978

4 . 00

5 (I B <

& | . O 6

7 | . 1 4

8 0.8 39
.9 2. 9 |

10 0.9 4

|l 1. 09

ﬂ max = [.0OS8
_Z‘.suec/ca
VELOCIDAD MAXIMA
CULT!V
° DE CRECIMIENTO

[ { . | 5

2 I . 1 7

3 | . O 8

4 I . 24

5 .27

max = 1.i6

R

29
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TABLA Ne 3

TIEMPO DE GENERACION DEL CULTIVO (g EN DIAS ) |, COEFICIENTE
DE VARIACION SECUENCIAL ( OX/;(') Y ESTIMACION DEL AZAR-
DE LAS VARIACIONES (A X)PARA 'LAS DENSIDADES PROMEDIO -
(X cel/ml ) CORRESPONDIENTE A CADA DILUCION ( D ).

D fxxi08 | 9 MR ax/p | 4 x
MUESTRAS
0.15 15,15 3.63 2 3 0.1597 | 0.3886 ¥
0.30 | 9.12 2.02 24 |0.181 2] 0.7276 »*
0.40 5.34 .38 |l 4 |0.2745 | 0.1470Ns
' 0.45 3.36 .21 23 (01722 | 0.616 %%
10.50 2.89 .13 23 Jo.21 15| 0.481 #%
0.60 0.52 0.82 5 |0.2854 | 0.420
0.67 0.2 | 0.683 2 0 0.4879 | 0.4642 *
/sochrysis galbana .
- & NUMERO

° e ’ wiedkeas| 0 /% 4 &
0.10 | 15906 | 16.46 1o |o.218 -0.064 NS
0.25 |12.927 2.78 10 [0.095 0.197 Ns
0.30 | 12.442 .97 0 (0.145 D.231 Ns
0.35 |12.195 1.38 1o |o.142 0.071 Ns
0.40 9.371 .36 10 J0.152 0.221 Ns
0.50 8.91 0.973 10 [0.76 1 -0.019 ns
0.6 0 4.2 0.775 10 |0.32 1 -0.6 25 ¥ %
0.7 5 |.244 0.612 3 |o.146 0026 +

Tetltraselmis suecica

NS WNo significative of 0% ( Azar)
#* Significative al 10% ( No ozarosa )
* % Significativa af 2°% ( No agzarosa)
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RAZON DE DILUCION ( VOLUMEN / DIA )

Fig.— 12 RELACION ENTRE LA DENSIDAD Y LA DILUCION PA-
RA UN CULTIVO SEMICONTINUO DE _Isochrysis
galbana, DONDE SE MUESTRAN LAS MEDIAS DE —
LOS VALORES OBTENIDOS CON LOS LIMITES DE -
CONFIANZA AL 95 °/, DE UNA DISTRIBUCION -
NORMAL . LA RELACION SE OBTIENE DE ACUERDO
AL MODELO DE MONOD ( 1S50 ).
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RAZON DE DILUCION ( VOLUMEN/ DIA )

RELACION ENTRE LA DENSIDAD Y LA DlLUCIONV PA-
RA UN CULTIVO SEMICONTINUO DE Tetraselmis

suecica, DONDE SE MUESTRAN LAS MEDIAS DE

LOS VALORES OBTENIDOS CON LOS LIMITES DE —
CONFIANZA AL ©5 °/o DE UNA DISTRIBUCION -

NORMAL . LA RELACION SE OBTIENE DE ACUER-
DO AL MODELO DE MONOD (1950 ).
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Derivando las ecuaciones con respecto a D e igualando a cero:

I. galbana T. suecica ‘

(1,008 )(14.84)D~(7.42)0%-1) F'(ox):|5.25—{“"6'D’“6‘88’0"‘8‘44’D2("”J

FHDX)=l12.11- A6 =
(1.008-D)? L116=01le
Reagrupando términos se obtiene una ecuacidn de segundo grado:
I. galbana e suecica
19.53 D°~39.36 D +12.30=0 2369 D°~54.96 D+20.52=0

Resolviendo éstas ecuaciones se obtienen los valores de las di
luciones &ptimas para cada especie, tomando el valor negativo de la ralz

de acuerdo a Caceres (1979).

I. galbana T. suecica
D= 0.38 . D= 0.46

3.~ Produccidn del sistema.

La grafica que describe la produccidn es una pardbola que se -
muestra en la figura 14 para I. galbana y en la figura 15 para T. sueci-
caqen donde el punto de inflexién de la curva es la dilucidén éptima co--
rrespondiente a cada especie. |

La produccién del sistema se obtiene multiplicando la dilucidn
46ptima por la concentracidn de ceélulas para esa diluciodn; para I. galba-
na es de 2.9 X 10° cel/vol/dia y para T. suecica es de 4.46 X 10 cel/--
vol/dia. Para programar la produccién de I. galbana fueron suficientes-
dos bolsas de 15 litros y una de 5 litros; para T. suecica dos bolsas de

5 litros.

Con ésto se cubrieron las necesidades de alimentacion de lar--
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RELACION ENTRE LA PRODUCCION Y LA DILUCION
EN EL CULTIVO SEMICONTINUO DE c

Jsochrysis
galbana . LA DILUCION OPTIMA SE ENCUENTRA EN

EL PUNTO DE INFLEXION DE LA CURVA.
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RAZON DE DILUCION ( VOLUMEN / DIA )

RELACION ENTRE LA PRODUCCION Y LA DILUCION
EN EL CULTIVO SEMICONTINUO DE Tetraselmis

suecica . LA DILUCION OPTIMA SE ENCUENTRA EN EL

PUNTO DE INFLEXION DE LA CURVA.
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vas y adultos de M. californianus.

L,- Oscilaciones del sistema

En las figuras 9, 10 y 11 se pueden apreciar las variaciones -
diarias en la densidad de los cultivos de‘las dos especies. Para tener-
una medida de estas variaciones sé estimaron las oscilaciones de cada -
cultivo correspondiente a su dilucidén y se muestran con el coeficlente -
de variacién secuencial (dXx/X) en la tabla 3. En ésta misma tabla se - -
muestra la azarosidad de las oscilaciones, resultando que para los cultl
vos de I. galbana en 1a dilucioén de 0.40 las oscilaclones se deben al -
azar y en ias diluciones restantes no son azarosas; para T. suecica todas
las oscilaciones son azarosas a excepcién de la dilucidén de 0.60 que por

una pequena diferencia no lo es.

5,- Comparacidén de los resultados obtenidos con los modelos ted-

ricos para los cultivos continuos y semicontinuos.

Los resultados de la velocidad de crecimiento de acuerdo a los .
modelos tedricos de los cultivos continuos y semicontinuos y los valores
promedio de la velocidad de crecimiento experimental para I. galbana y -
T. suecica se muestra en la tabla 4, respectivamente. En ésta se indica
que valores experimentales son significativamente distintos de los valo-
res teéricos a un nivel de confianza del 95% aplicando la prueba t de --
Student. Para I. galbana existe diferencia entre la velocidad de creci-
miento experimental (F) y la velocidad de crecimiento tedrica para los -
cultivos continuos en las diluciones 0.45, 0.50 y 0.67 y para T, suecica

existe diferencia significativa en las diluciones 0.35, 0.50 y 0.60, En

cambio, al hacer la prueba para determinar si hay diferencia significatl
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TABLA N24

VALOR DE DILUCION (D), NUMERO DE DATOS (n), VELOCIDAD DE
CRECIMIENTO PROMEDIO TEORICO OBTENIDO A PARTIR DE LA RE-
LACION DESCRITA POR Fencl (1966) PARA CULTIVOS SEMICON-
TINUOS Il =75 CORRESPONDIENTES A CADA D (L t),VELOCIDAD
DE CRECIMIENTO PROMEDIO EXPERIMENTAL PARA CADA D ( ),
DESVIACION ESTANDAR S /ML) ,PRUEBA T. DE STUDENT PARA COMP AREL
VALOR DE [[ t CONTRA ,U_ {ts [i ) Y_PRUEBA T DE STUDENT PA-
RA EL VALOR DE LA D CONTRA LA u (tsD) .

D n Iu? ﬂ S I 1s,a tsD
0.15 22 |0.162 |0 .19 |0248| 0.549 |0.7843
0.30 24 |0.356 | 0.34 |0.18 |0.270]1.0810
0.40 I 2 |0.510 |0 .50 |0.21 0.160|1.666
0.45 22 |0.597 0.57 |0.17 0.750 |3.363 =«
0.50 22 [0.693 |0 .61 |0.18 2.180%2.894 «
0.6 0 4 |0.916 [0 .84 (0.29 0.500 |1.655
0.67 19 |1.108 1.0l |0.454 |0 .95 3.300 =

/| sochrysis galbana

D n ut u S U ts tsD
0.10 10 |0.105 | 0.0419/0.184 |-i.087 |-1.001
0-25 | 0 [0.287 | 0.248 |0.110 |-1.147 [-0.058
0.30 | 10 |0.356 0.350 |0:162 |-0.0117|/0.0980
0:35 9 |0.430 0.470 |0.149 |-0.081 |2.448 =
0.40 1 0 |0.510 0 .505 [0.155 |-0.064 | 0.645
0.50 I 0 |0.693 C.709°|0.284 |-0.179 |2.348 =
0.6 O | 0 |0.916 0.890 |0.357 |-0.632 |[2.589 «
0.7 5 3 | 1.3886 I.127 |0.167 |-2.697 |3.927

Tetraselmis suecica

¥ PARA P = 0.05 DE UNA DISTRIBUCION t student EXISTEN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.
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va entre la velocidad de crecimiento e#perimental (F.) y la velocidad de
crecimiento teérica para los cultivos semicontinuos (/*g se encontrd que
solo en la dilucidn 0,50 de I. galbana es significativa la diferencia, -
para T. suecica no exlste diferencia significativa en ninguna de las di-
luciones,

En las figuras 16 y 17 se muestra la relacidn gue existe entre
la velocidad de crecimiento tedrica para los cultivos continuos, la velo
cidad tedrica para los cultivos semicontinuos y la velocidad de crecimien
to experimental obtenida, correspondiente a cada dilucidn. Ademds se mues

tra el tiempo de generacidn.
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VI. DISCUSION

Laboratorio y bolsas de cultivo

Las dimensiones del 4rea de trabajo fueron reducidas debido a
que se contd con serias limitaciones para la construccidén del laborato-
rio,

A la red de distribucidn de aire fue necesario adaptarle un -
sistema adiclonal de drenado, debido a que el vapor de agua al condensar
se llenaba los tubos conductores del aire, provocando el peligro de pro
liferacidn de microorganismos que pudieran contaminar las bolsas de cul
tivo.

' La unidad de esterilizacidn se usé para tratar e;;agua de mar
de los cultivos; en los de T. suecica no hubo problemas de contaminacidn,
en cambio en el caso de los cultivos de I. galbana los problemas de con
taminacidén fueron muy graves al grado de que los experimentos se inte—;
rrumpleron en varias ocasiones., Para solucionar esto, se aumentd la -
precaucidén en el manejo del material y medio de cultivo durante los ex-
perimentos, pero el problema no pudo ser resuleto hasta que el medio de
cultivo se esterilizd en autoclave. Sin embargo esta forma de esteri--
lizacidn estd acompanada de bastantes problemas técnicos en el tratamien
to de grandes voltmenes de agua (Baynes y Emerson, 1979). Esto puede ser
resuelto esterilizando con rayos UV y filtrando con filtros de membrana,
alternativa que se han aplicado en cultivo de microalgas con buenos re-
éultados (Canzonier y Brunetti, 1975; Trotta, 1981) y abre perspectivas

para la solucidén de este problema en nuestro pals.
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Los cambios en las bolsas de cultivo se debisron a que las ba-
ses de 8 cm. son mds sencillas, fééiles de adquirir y de mas bajo costo-
que las de 16 cm. de diametro(figura 73

Una vez que fue necesario aumentar la produccidn de fitoplanc-
ton, se aumentd el volumen de los recipientes, provocando que el sellado
térmico no soportara el peso. Por esta razén se modificé el sellado an--
terior al descrito por Trotta, (1981),

Las ventajas que nos hicleron escoger el tipo de recipiente -
construido con bolsas de polyetileno y fondo cédnico son ampliamente dis-
cutidas por Persoone y Sorgeloos (1975), Canzonier y Brunetti (1975) y -
Cacereé (1979), de donde las mas importantes son:

1.- Una mejor mezcla del cultivo que evita la sedimentacidn de

LY

‘las algas y distribuye mejor los nutrientes que entran al recipiente de-

cultivo. Para lograr ésto, se ha sustituido el fondo plano de los reci-

pientes tradicionales por uno cdénico que ofrece una base con area muy pe

‘ quena de donde las células que se pudieron sedimentar son facilmente sus

pendidas por la corriente de aire, que ademas favorece la homogenizacidn
del medio nutritivo.

2.- La obtencién de altas densidades de algas unicelulares en-
comparacién con los sistemas tradicionales. Esto se obtiene al asociar-
al fondo cénico un didmetro pequeno para producir una columna delgada, -
esta condicién permite que la poblacidn cultivada sea iluminada en forma
homogénea y segura.

3.~ E1 ahorro de espacio en su instalacidn en comparacidn con-
los recipientes tradicionales del cultivo., EIl uso de columnas reduce el
espacio ocupado, permite ademds adaptarse a diferentes configuraciones -~
espaciales, logrando de esta manera un mayor aprovechamiento de las areas
destinadas a la produccidén de fitoplancton.

4,- Los componentes que forman el recipiente de cultivo son de
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facil adquisicidn y bajo costo; ademds este sistema de cultivo puede ser
reproducido en cualquier parte del pals lo que presenta alternativa apro
piadas para el desarrollo de unidades de cultivo masivo con propésitos -

acuaculturales.

Dilucidn oéptima.

Como se aprecia en la tabla 3 los valores promedio de densidad
en diluciones bajas son altos mientras que en diluciones altas son bajos
para las dos especies.

Es clarc que en un cultivo con una densidad alta en la que se-
inicia una pequeﬁa dilucién se mantendrd por un tiempo el cultivo a una-
densidad alta ya que lo que se extrae y posterlormente se reemplaza con-
medio de cultivo es poco. Sin embargo si se inicia con una alta dilucion
se tiende a dejar muy poca densidad por lo que el cultivo no puede recu-
perarse. | |

Esta relacidn que existe entre la densidad y su valor de dilu-
cidn correspondiente se mostrd en la figura 12 y 13. Los valores prome--
dios experimentales para las diluciones extremas de 15 & 67 % en la fi--
gura 12, que corresponde a I. galbana no se ajustan blen a la cuerva ted
rica para los cultivos continuos descrita por la ecuacién de Monod (1950).
Pensamos que ésto se debe a que el tratamiento de los datos fue hecho en
base a la teoria de los cultivos continuos y en nuestro caso trabajamos-
con cultivo semicontinuo. En cambio para los valores de las diluciones-
medias existe un ajuste mejor a la curva tedérica de los cultivos conti--
nuos, atribuyéndolo a que los cambios que sufren las poblaciones en es--
tas diluciones no son tan extremosos.

El comportamiento de las densidades medias experimentales con-

respecto a las tedricas en el caso de la figura 13, correspondiente a --



T. guecica siguen el mismo patrén que paré‘g. galbana.

Lo anterior hace necesario analizar los resultados con un mode-
lo que describa el comportamiento de la relacidn dilucién-nimero de célu-
las en el cultivo semicontinuo.

Sin embargo el modelo de los cultivos continuos se aplico basan
dose en que el cultivo semicontinuo es un tipo de cultivo continuo y ha--
cer una diferenciacidn entre ambos procesos es incorrecto (Fencl, 1966).

La dilucién para I. galbana fue de 0.38, un valor relativamente
bajo comparado con el valor de dilucién de 0.46 para T. suecica.

I. galbana mostré ser siempre mas dificil de cultivar que T. --
suecica siendo propensa a contaminarse y muy sensible a cambio en condi--
ciones fisico—quimicas como medio de cultivo y temperatura.

T. suecica se cultivd en invierno bajo condiciones rudimentarias
y sin control de temperatura y luz, mostrando ser una especie mds resis--
tente y facil a cultivarse. Por ésto nos explicamos el que I. galbana -

soportd una dilucién menor que T. suecica,

Programacion de la producéién

En los experimentos que se llevaron a cabo en el Instituto de -
Investigacidn Oceanoldgicas con cultivos de adultos y larvas de M, cali--
fornianus se necesitd una concentracidén de I. galbana diaria de 9 X 0* -
células y de T. suecica de 1.5 X 10° células,

Para programar la produccidén se consideraron estas necesidades~
y los valores de produccién obtenldos para las dos especies cultivadas de
2,.9X 10° ntmero de células por volumen producido para I. galbana y de -
4,46 X lOs ntimero de células por volumen producido para T. suecica, Con
dsto se calculd la capacidad de los recipientes de cultivo que cubriera -

los requerimientos de microalgas. Por lo tanto se necesitaron tres reci-
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pientes para cultivar a I. galbana; dos de 15 litros para alimentar a -

adultos y uno de 5 litros para alimentar larvas de M. californianus, te

I

niendo una produccidén total de 10.15 X ld? células diarias. Mientras

que para T. suecica se necesitaron dos recipientes de 20 litros cada

)

uno, cuya produccién total fue de 1.78 X 10° células diarias usdndose
para alimentar adultos.
Esta produccidn estd calculada para un nivel experimental, -
sin embargo, el laboratorio de cultivo podria soportar una produccidn a
un nivel piloto, en donde serla posible instalar 30 reciplentes de cul-
tivo con una capacidad de 40 litros y 8 recipientes de 15 litros. Es -
decir,se estarfan cultivando 1320 litros en un 4rea de 8.74 m
Conociendo que el maximo requerimiento de microalgas para las
larvas de bivalvos es de 160 000 células/ ml (Breese y Malouf , 1974) y
que un nimero de 15 larvas por ml.es éptimo (Loosanoof y Davis, 1963). -
Bl laboratorlo con una producc1én de 382.8 X 10° células diarias de Ir—
| galb podria alimentar una cantidad de 358 OOO 000 de larvas diaria-

mente.

" Oscilaciones en los cultivos experimentales

Las variaciones en densidad de los cultivos semicontinuos en-
el estado de equilibrio de I. galbana y T. suecica medidas como el coe-
ficiente de variacidn secuencial fueron de un promedio de 25 % en las -
dos especies,

Las técnicas de cultivo semicontinuo presentan desventajas de
una dificil automatizacién y no uniformidad en el preceso (Fencl, 1966)
lo que trae como consecuencia una mayor variacién en las oscilaciones -
dentro del estado de equilibrio en los cultivos.

El valor de variacién para T. suecica serta reducido grande--
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mente si las condiciones fisicas de cultivo hubieran sido controladas.

Para i; poblacidén de I. galbana las oscilaciones en su mayo-
rla tuvieron un comportamiento no azaroso, mientras que en T. suecica-
las oscilaciones fueron totalmente al azar; ésto debido poéiblemente a
que las condiciones de cultivo para cada especle fueron diferentes.

En el cultivo de T. suecica los parametros variaron en forma
fortuita al no ser controlados, lo que hizo también que las variacio--
nes dentro de los cultivos oscilaran de la misma manera., Para la po--
blacidén de I. galbana debido a que las condiciones si fueron controla-
das quizds tuvo un mecanismo de regulacién(Williams, 1971) que hizo -
que las oscilaciones siguiera un orden y fueran no azarosas.

Sin embargo estas oscilaciones en los cultivos no influyeron

- en la produccién, ya que pudo ser programada con resultados satisfacto
rios.

En las figuras 16 y 17 se mostré la dependencia que existe -
entre la dilucidn (D); la velocidaa de-crecimiento y el tiempo de gene
racién para los cultivos de I. galbana y T. suecica respectivamente., -
Se puede observar que en diluciones pequenas el tiempo de generacidn -~
es grande, conforme la dilucién aumenta el tiempo de generacién dismi-
nuye. Bsto se explica ya que el tiempo de generacidén es el tiempo en-
que el cultivo (como un todo) se duplica y es claro que cuando las di-
luciones son pequeﬁas las densidades son grandes y por tanto el tiempo
que tarda el cultivo en duplicarse es alto y viceversa.

Tedricamente para los cultivos continuos la relaclén entre-
la Dy larx es lineal (es decir)& = D) sin embargo esta relacidén para-
los cultivos semicontinuos est4 dada por la ec. m =ln T%ﬁ (Fencl, 1966)
y estd representada en las curvas de las figuras 16 y 17. Se puede ob

servar en estas figuras que los valores experimentales de la velocidad

de crecimiento obtenidos para cada dilucidn se ajustan notablemente a
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la curva tedrica para los cultivos semicontinuos.
En las pruebas t (student) hechas, que se muestran en la tabla
L ,se comprueba que al comparar los valores experimentales con los valo--
res tedricos para los cultivos continuos existe diferencia significativa
en tres diluciones para cada especie, mientras que al comparar los valo-
res experimentales y los valores tedricos para los cultivos semicontinuos,
sélo en una dilucién de I. galbana hay diferencia significativa. Se re-
salta entonces que nuestros datos tienen un desajuste con el modelo de -
los cultivos continuos, este hecho ayuda a confirmar que para el trata--
miento de los datos es necesario desarrollar un modelo que explique real

mente el comportamiento de los cultivos semicontinuos.
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VII. CONCLUSIONES

El sistema de cultivo utilizado alcanzdé una eficiente y segura
produccidén para lo cual fue designado.

Bl trabajar en un proceso de cultivo semicontinuo implica una-
menor sofisticacidén en los aparatos usados y una mejor utilizacidn del -
espacio disponible en comparacidn con los sistemas de cultivo continuo,

La dilucldn dptima para la maxima produccidn obtenida para - -

Isochrysis galbana fue de 0.38 y para Tetraselmis suecica fue de 0.46,

A partir de las diluciones obtenidas para cada especie se pudo

programar la produccidn de microalgas para alimentar larvas y adultos de

Mytilus californianus.
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VIITI. RECOMENDACIONES

1.- Para trabajos de produccidn de fitoplancton a una escala ma

yor es recomendable incrementar el area del laboratorio de tal manera que

permita una manipulacién mds adecuada. ey |
2.~ Se recomienda que la esterilizacldn del agua de mar para la

preparacién del medio de cultivo sea por medio de rayos Ultra Violetas y-

ademds se haga pasar el agua por filtros de membrana de 0.2 K.

3.~ Para el llenado dlario de un numero grande de bolsas con me
dio de cultivo fresco, se suglere que exista una red de distribucién que
lleve el medio a cada bolsa y de esta manera sea mas eficiente todo el -

sistema.

4.- Para trabajos a una escala mayor es necesario incrementar -
la capacidad del compresor para asegurar una mejor homogenizacién de las-

bolsas de cultivo.

5.- Para investigaciones similares a &sta seria recomendable la
adquisicidén de una planta eléctrica para asegurar el control de los para-
metros fisicos (temperatura, luz y areacidn) que determinan el crecimien-

to de los cultivos,
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