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I BECOLOGIA DEL FITOPLANCTON

1 INTRODUCCION

Frecuentemente escuchamos la pregunta équé es el planc-
ton?. Para dar una definicicon exacta se dard una breve rese-
fia hasta llegar a la definicion actual.

Desde la invencicn del microscopio por Antonio Van Leeu
wenhoek (167t), se hizn el descubrimiento de ocue en el agua
de mar existian organismos pequerios, de los cuales se afcle-
ron descripeiones de formas variadas, asignandoles nombres -
latinos. Asl 7.5, Zhremberg deseribid nn gran numero de espe
ties vero vrovablemente su descubrimiento mas importante fue
que ciertos tipos de rocas de orfgen marino (veso y diatomi-
tas) estdn formesaas abundantemente de pequerios restos esque-
léticos mineralizados, indicando la abundancia potencial de
criaturas, su unice falla fue que no les dig el verdadero --
significado ecoldgico, poraue nenso oue eran costras o esca-
mas de organismos (Bougis, 1976),

Joseoh Hooker (1847), examind el ague verde y la espuma
viscosa de color café verduzea que avarecia sobre el hielo,-
dandose cuenta de la existencia de diatomeas, verdaderos ve-
getales, oue probablemente mantenian el balance entre vegeta
les y animales ‘en el polo sur (en Bougis,1976).

A.3. Orsted (18B47), examinaba también el agua verde de
un acuario y llegd a la conclusion de que eran de gran impor

tancla para mantener con vida a los peces. (Bouglis, 1976).



El primero en obtener una estimacidn cuantitativa del -
fitoplancton, ¥ adoptar una aproximacicdn mas fisiologica fue
Victor Hensen, aqulen en 1987, inventd el término plancton --
"todo lo que va a la deriva en las aguas superficiales o pro
fundas". La falla de esta definicidn es que incluye materia-
les vivoas y no vivos, que hby en dia corresponde al término
SESTON aropuesto por Xolkwitz (Bougls 1976).

Yaeckel (1830), da una definicidn mas prezisa "Es un --
sonjunto multiespeciiizo cue va errante en una masa de agual
Lo mas interesante de la definicisin de Haeckel es que propo-
ne nue el Jlan~ton 32 distribuye en parches ¢ manchas en un
egpacio ¥ un tiempo nien marcado o puede desaparecer denen--
Alends de las corrientes (Bougis,1976).

Boney (1974), defire al slancton como la fraccisdn vi- -
viente de todos los materiales gque flotan en el agua de mar,
los cuales son transzportados por vientos y corrientes - - --
(Bougis, 1976).

Bougis (1976), define al >lancton como "El conjunto de
organlamos peiégicoa, los cuales flotan'y quedan a la deriva
bajo la accidn del movimiento del agua"”. Esta definicicn es
la mas aceptada en 1a actualidad.

1.1 DEFINICIONES BASICAS RELACIONADAS CON LA ECOLOGIA

DEL PLANTCTCN.

ZONA FOTICA.-Ta el dArea con suficiente luz para reali--

zar la fotosintesis, v depende de la claridad del agua. Las



aguas ocednicas son por lo general bastante claras debido a
la ausencia de material en suspension, por lo que tienen --
una zona fotica mas profunda (aprox. 200 mts.), que las - -
aguas neriticas (aprox. 100 mts.), (Dawes, 1986).

ZONTA AFOTITA,.-BEs el drea con luz insuflciente psara la

reallizacion de la fotosintesis (Dawes, 1986).
DETRITOS. -Todo material orgdanico, proveniente de la --
descomposicisn de animales v vegetales marincs (Dawes,l1980).
53TION. -Todo 1o que flota en la columna de agua, toman-
40 en cuenta sl material organico e inorganico. En otras pa-
lzoras =1 3E3TON estd constitufdo de parte viva y parte no -
viva (Bougis, 1873), v 3e divide en:
TRIPTON, -Parte inerte, consistente de organismos
ruertos, detritos orgdnicos y-parficulaa minerall
zadas (Reid, 1961) (Rougis, 1978).
?LANSTIH, -Parte viviente.

JORGANTI3MOS AUTOTROFIC)HS.-~-30n aquellos que elaboran ma-

teria orgdnisa a partir de materia inorgdnica. También son
conocidos como fotosintetizadores o productores primarios -

(Bougis, 1976).
ORGANISHO3S HETEROTROF0S3.-RElaboran materia orgdanica a -

partir de materia organica ya existente; se conocen también
como productores secundarios (Bougis, 1976).

DRGANI3MOS J3MOTROFICOS.-~Aquellos que elaporan materia

orgdnica a través de materia organica existente en forma di



suelta en el medio (Bougis, 1976),.

ORGANISMOS AUXOTROFIZ0S.-Orranismos que elaboran mate-

ria organica a partir de materia inorgdnica, pero requieren
un comouesto organico (vitaminas) para que su funcionamien-

to sea normal. Aqui caen la mavoria de las microalgas (Bou-

gis, 1476).
ORGANISMOS NERITINOS.-Aguelles gue viven mas cerca de

la costa. (Bougis, 1974).

IRGANISNOS OTEANISOS.-Aquelios aue viver mas =lejsans

asta, {Bougls, 1976).

4 1]
’.-‘
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.2 CLASIFICACION DEL ZPTARNCTON.

Hasta la actualidad no ha existido acuerdo alguno.en——
tre los planctologistas para dar una clasificacicn exacta -
gue aparque a todos los orzanismosg que nabiten en el medio
marino, va que diversos organismos cambian de lugar dursante
el siclo de vida regular o por diversos factores externos e
internos, cltando por ejemplo la migracion por alimento, - -
predadores o las corrientes, (Bougis, 1976).

a).-La primera clasificacidn estd basads en la nutri--

cion del organismo, la cual se considera la mas --
sencilla de todas. (Bougis, 1976).

FITOPLANCTON, -Vegetales capaz de sintetizar algunos de

sus provios materiales por fotosintesis.

ZOOPLANCTON. -Animales alimentadores del material ya --

existente.



b).-La segunda divisidn se basa en el ciclo biologico
aque llegan a tener los organismos (Rougis, 1976).

HOLOPLANCTON. -fonslste de organismos, los cuales son -
Chaetognatos son holoplanctonicos de aqui que los huevos, -

larvas, juveniles y adultns sén peldgicos. Salpa tiene una
alternancia de generacidn 7y de aqul que las generaciones --
sexuales y asexuales son planctdnicos y por ello se incluye

dentro del holoplancton. (Bougis, 19706).

MEROPLANCTON, -4quellos organismos gue alguna etapa de

3u vida forman narve del plancton. La mayorfa de las hidro-
medusas son mercpianctonicas, de aguli aue hay una parte de

su ciclo de vida el nidrozoa, la larva de la cual despues -
eclosicnan de los huevos sedimentados en el fondo del mar -
(u otro sustrato) y dan lugar tampién a polipos penticos --
los cuales por protuberancias dan lugar a la medusa. Una im
portante fraccidn del meroplancton es larval, muchos de e--
llos corresponden a los organismos Bentdnicos o Nectdnicos

¥ son solamente un corto estadio en el ciclo de vida como -
por ejemplo la larva pleteus de erlizo de mar y los huevos y

larvas de la mayoria de los peces espinudos. (Bougis, 1976)
¢).-El tercer criterio es el tamafio. Dussart (19v5), -

establece una clasificacion para el plancton de agua dulce.

ULTRAPLANCTON. -Menor de 2 /4 m; el cual también es cono

cldo con el nombre de pilcoplancton.

NANOPLANCTON. -Mayor que B/iny menor que 20 Am.

MICROPLANCTON. -Mayor que 204 m y menor que 200 A m.




MACROPLANGCTON. -Mayor que 200 m y menor aue 2,000 m.

MEGAPLANCTON. ~ Mayor que 2,000 m.

Hay sin embargo bastante desacuerdo general sobre las
categorlias para ser eatablecidas por tamarios. Un esfuerzo -
solectivo para estandarizar el metodo de colecta, lleva al
mismo tilempo a un grupo internaclional de planctologistas --
(andnimos, 1968), ouienes sobre una base escenclalmente praz
natica, Adistinesuleron leac sizuientes categorias del planc--

on marino:

HICROPLANCTOK. -#enor 4e 200 mn {(agrupa nanoplancton ¥

el microplanetconi.

PEQUENO ¥ESOrLANCTON. -Tamarin medio mayor a U0 m, --

nern menor de 10 milimetros.

MACROPLANOTON. -Tamario mavor de 2 ~centimetros 7 menor -

42 10 nentimetros.
Wata terminolocia es nor 31 misma, bastante imprecisa
v es mejor definir 1o mas aproxinadamente como sea posible,
d).-La distribucisn vertical forma otra base para la -
separacion de los diferentes grupos (Bousis, 1976).

EPTPLANCTON, -Bs el planzton qgue vive en la zona evipe-

ldgica (zona fdtica), incluvendo en aguas DOCO profundas, -
animales establecidos en una profundidad entre 20 V¥ 120 me-
tros, dependiendo de la regicn y las condiciones.

MESOPLANCTON, -Es el plancton que vive en la zona meso-

peldgica entre 100 y 300 metros de profundidad.



INFRAPLANTTON, -BEs el nlancton que vive en la zona in--

frapeldgica entre 500 y 600 metros de profundidad.

BATIPLANCTON. -Bs el plancton que vive en la zona bati-

neldgica a profundidades mayores de 600 metros.
El plancton de aguas poco profundas, bien estudiado --
por Zaitsev, tiene una clasifizacidn distintiva (David,1v87)
%1 pleuston consiste de acuellos organismos cue viven
en la sunerficle Ael acus, parte en el 2ire ¥ parte en ei -
afgua, ¥ son arrastrados principalmente por la saccion ael -=-

viento (Phwzalia, Janthina), mientras sue el neuston c¢onsig

te de 1los ague nermanscen en aguas poco profundas, Ilncluye -
el epineuston sue vive serca de la interfase r el hiponeus-

ton cue vive bain la interfase.

________ NEU3ISTON 20 em
=22 ETPLAXETROR 200 mte,

ANCTON s s mmmme LTS L I e
TERSTICIAL ME3OPLANTT 1000 mts

BATIPLANCTON

o™

-

Figura No., 1 DISTRIBUCION VERTICAL DE ORGANISMOS3 HAHIHO#RHM\\ﬂHH\

-

31 observamos los granos de arena veriamos que existen
pequeiios organismos (diatomeas) que también son afectados -~

por corrientes de agua que pasan a traves de sus espaclos --



que existen entre grano y grano, los ruales reciben el nom--
bre de plancton intersticial. (Bougis, 1976)

TICOPLANCTON. -Son dlatomeas pennadas de aguas poco pro-

fundas (2 metrns) que pueden llegar a comportarse como
plancton o como bentos, por las condiclones de mareas,
se ouede undir » subir para mantenerse en suspensicdn y
fotosintetizar y cuando esta en el fondo toman materia
inorganica Samolén nara fotosintetizar (Bougls,1976).
2).-Existen organismos cuyo cicio de vida la realizan -
tanto en el nlancton como en el necton o bien en el

bentss vor 1o que se 4a lugar a la siguiente distri

bucicdn clasificatoria. (Boumis, 1879).

PLANCTON|

PLANCTON-NECTON
"PLANCTON-BENTOS

=
=
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BENT0S~-PLANCTON
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PLANCTON. -Todo organismo que estd a merced de la corrien
te y su fuerza natatoria es menor que la de la corriente
NECTON. -Organismos cuya fuerza natatoria es mayor que la
de la corriente.

BENTOS, -Organismos que ademas de tener locomociocn propia



estan en Intimo contacto con el fondo.

PLAN2TON-NECTON, -Las caracteristicas del plancton predo-

minan sobre las del necton.

NECTON-PLANCTON. -Las caracteristicas del necton predomi-

nan sobre las del plancton.

DSL.-Capa de dispersicn profunda, se dieron cuenta que

estaba formada por Bufasidos, Mvsidos, Topepodos, Necton y --
Plancton., (Bougis, 1376).

I.3 IMPORTANCIA DEL PLANCTON,

En ocasiones surge la pregunta iporqué estudiar el - - -
olancton?, para encontrar .-a respuesta cifaremos algunos deta
lles en 108 que ha sido de gran beneficio para el hombre, ¥
otros seres que lo rodean.

a).-Para ‘empezar, el fitéplancton también como las algas
bentdnicas, son la base de la produscion primaria de materila
organica en el.mar (Raymont, 1980). La penetracion de la luz,
sin embargo disminuye rdpidamente con la profundidad, y en --
consecuencia, ;as algas bentdnicas estan restringidas a la ==
franja litoral, mientras que el fitoplancton estd distribuido
en toda la zona'superficial de los ocednos, aparte de mguellas
regiones cubisrtas por el hielo (Bunt y Lee, 1970)(Raymont, -
1980).

De aqul que se haya calculado que el fitoplancton produ-

ce el 80% del oxigeno que se respira en la tierra (Raymont, -

1980).



b).-El plancton es la base de la cadena alimenticia en
el mar (Raymont, 1980).

c).-El plancton sostiene pesquerias de gran importan--
cia comercial, como la anchoveta y la sardina por citar al-
gunas en México, por esto se toma también como un evaluador
de pesouerias a través de la producecidn primaria (Dugdale, -
1976), para ello se emplean los satélites, gquienes por me--
dio de colores que constituyen la escala de productividad,
nos nueden informar de la cantidad de peces que pueden exis
tir en ciertas zonas del oncesdno (Whitledge, 1972 en Dugdale.
1976).

d).-%1 plancton puede utilizarse como indicador bioloc-
gico para determinar cadenas troficas (lMargalef, 1957 en --
Raymont, 1980). Por ejemplo en los trdpicos hay mayor diver
sidad del plancton por lo gue la cadena alimenticie se hace
mas completa, originando una verdadera red alimenticia (Mar
galef, 1957 en Raymont, 1980). Mientras que en los polos --
hay muy baja diversidad predominando las diatomeas y otros
cuantos organiamoa que han podido adaptarse al frio extremo
so de la zona, por lo cual la cadena 3e hace muy sencllla ¥y
por lo tanto los organismos se hacen mas dependientes de --
los otros para la alimentacidn (Margalef, 1957 en Raymont , -
1980).

e).-Para fines acuiculturales:

1).-Para 1a produccidn de semilla o larvas de crus
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taceos v bivalvos. Las semillas se situan sn condiclones 1-
deales de temperatura, salinidad y alimentacicn. Dicha ali-
mentacidn estd basada en las micronalgas, las cuales se cul-
tivan en los laboratorios bajo condiciones controladas y en
un medio nmatritivo ideal que producird una multiplicacidn -
rdpida a un menor costo (Guillard, 19795).

2).-Localizacidn de las zonas de engorda. Princlpalmen
te los bivalvos juveniles 3e allmentan de las microalgas, y
depeniiendn de la situacidn -ie la zona y su productividad -
se selenciona el arte de zsultivo (Auillard, 19795).

*y.-Tstudio de ralenclimas. "ierta poblacidn de micro-
algas aracterizaban las ~ondiciones climaticas del pasado,
sor ejemolo, si era l1lluvinso, etc. RBstos datos son obteni--
dos de las fristulas =2necontradas en los sedimentos marinos,
en donde rcada srganismo define una capa Yy cada capa muestra
un paleoclima (Morris, 1980).

g).-fomo indicadores de masas de agua. Las corrientes
poseen un organismo especifico (por su abundancia) que las
identifica de ias demas. Por ejemplo en el mediterrgneo, se
logrd saber que el agua entra por arriba y sale por abajo,-
gracias a los tintinidos. Bsta informusion fue aprovechada
vara introducir submarinos con la ayuda de las corrientes,-
sin ser detectados (Segunda fuerra Mundial), (Raymont ,1980),

El fendmeno del nifio, cuya corriente proviene del ecua

dor, pasa por- el Perd llegando hasta las costas del Golfo @

s = 1



California, a través de las cuales sube agua mas caliente, -
hasta donde normalmente hay agua fria, haciendo que decalga
la productividad fitoplanctonica y con ello las pesquerias,
por ejemplo la de anchoveta en el Peru. En dicha corriente
tropical fueron muy comunes los dinoflagelados, tipicos de
aguas cdalidas, (Raymont, 1980).

h).-El plancton ha sido empleado para fines bélicos -~
sor los HZstados Unidns, en la guerra de Vietnam. El caso -
e3 la marea roja, Tor la cual mueren masivamente loa peces,
debido a gue los dinoflagelados cue la originan, elaboran -
toxinas neuroparalizantes (inhibe ciertas zonas del cereoro
la cual es absorbida v acurmlada en los tejidos de los Di--
valvos a los que se les cortava el sifdn para extraer las -
toxinas v agregarlas a las aguas y cereales. Actualmente es
ta toxina estd siendo utilizada para fines médicos, inyec--
tandose para anular el movimiento de cierta parte del cuer-
po. En el Golfo de México y en las costas del PacIfico las
mareas rojas son producidas por el dinoflagelado Gonyvaulax.
" (Raymont, 1980). |

1), -Nomo fuente de vitaminas en cultivos sinxenicos, -
ya que a través de las multiples funciones que desarrolla -
la célula fitoplanctdnica, estan las substancias exudadas o
desechos metabolicos que son las vitaminas B, y B, (Gui--
llard, 1975).

j).-Como recicladores del Bloxido de Carbono en subma-

rinos y naves espaciales, especialmente dlatomeas.

12



2 ADAPTACTIONES A LA VIDA PELAGICA

Los organismos vlanctonicos, constantemente se ven ex-
puestos a cambios del medio en que habitan. Por ejemplo los
cambios de temperatura, orieinan cambiosde salinidad del --
agua, formando masas de agua de diferente densidad a la - -
otra. Esto es una barrera que impide al organismo atravesar
la (termoclina) (Bougis, 1976). Los organismos planctonicos
viven en la zone fdti-a (hasta Asnde venetra la luz), pero
dCU€ vasa zon el oreganismc cuando la zona fdtica se encuen-
tra en un medio estdtico?. Va cue en el medio estdtico, to
do cuerpo tiende a hundirse vnor la densidad, (Ley de Stokes)
icomo le hace nara mantenerse en la zona tdtica?. Por otro
lado, 31 el fitoplancton tiende a hundirse {como es posible
cue pueda presentarse pastoreo v produccisdn orgdnica prima-
ria, mas o menos constante?, (ﬁaymont, 1980),

Los ecologistas fisiologos del plancton, han sugerido
una serie de mecanismos, a través de los cuales ha permiti-
do a los organismos adaptarse v vivir mejor en el medio am-
bilente variable en el ocual vive, (Morris, 19Y80).

Asi pues, los ormanismos planctdnicos estan adaptados
a la vida peldpica y tienden a permanecer en €l agua y no a
hundirse en el fondo, en otras palabras su velocidad de hun
dimiento debe ser cero vara una perfecta adaptacidn, (Bou--
gls, 1976).

De acuerdo a la Ley de Stokes, la velocidad de hundi--
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miento de una partlcula esférica con un radio r es como si-

e,
e V= F
6*r n T

Donde F es la diferencia entre el peso del organismo -
(densidad del cuerpo multiplicado por su volumen) y la Ley
de empuje de Arquimides (densldad del medio multiplicada --
por el volumen del cuerpo) que actua sobre el organismo y n
eg la visecosidad del agua de mar. La Ley de Stokes es es- -
trictamente aplicable solo a esferas vajo un diametro limi-
tado (esferas de cuarzo de 604 m)(Fleming, 1940 en Bougis, -
1976).

Esta ley sirve como pmuia para las relaciones fisicas -
entre el plancton v el agua de mar circundante. Una disminu
sidn en F disminuiria la velocidad de hundimiento, 7y alguna
reduccidn en la densidad del organismo relativamente al - -
agua de mar serd una ventaja para 1a existencia planctdnica.
(Bougis, 1976).

Smayda (1970), asocla las formas geométricas o volumen
esférico del organismo y el flujo laminar para modificar la

Ley de Stokes y aplicarla en el hundimiento del plancton.
Vs:-g?-— gre (PLP) 1'1_1

P’ =Densidad del medilo

£ =z Densidad del cuerpo

n = Coeficlente de viscosidad

Por ejemplo se ha calculado la velocidad de hundimlen-

143



to de Noscinodiscus wallesi cuyo diametro es de 100 m, la
cual es de 9 metros vor dia. (Bougis, 1976).

En los laboratorios se han ideado modelos con diferen-
tes materiales, identicoa al organismo a estudlar, para me-
dir su velocidad de sedimentacidn, pero no se ha lofrado un
resultado muy aproximado ya oue se deben tomar en cuenta --
stros mecanismos empleados por el organismo ¥ ocue a conti--
nuacidn se anotan:

a).-TAMALO DREL OHGANISMO, -\ mevor tamaiic, mayor DEso,-

4

aumentando tambien su veloeidad de hundimiento, ya oue F --
(Stokes) es vroporcional a la diferencia entre 1a densidad
del cuerno, la del asua y la del volumen corporal. For otro
lado 1los comoonentes esoueléticos en porcentaje, son menos
resistentes v mas llizeros en las especies vlanctonicas oue

[

en las bentdnicas, esto es positivo para la flotabllidad, -

(Bougis, 1976).

b).-FORMA DEL PLANCTON.-La adaptacidn a la vida peldgl

ca (cuando se carece de un medio de locomocicdn) es incremen

tada por alpuna caracter{stica morfoldgica. Por ejemplo; la

existencia de largos avendices o prolongaciones en los Chae-

toceros (diatomeas) o alguna larva Zoea de algun crustaceo,

o blen espinas en Bacteriatrum, aumentan la boyancila de los

organismos (Bougis, 1976).

La asociacidn en cadenas por algunas diatomeas o en co

lonias de células en las algas verdes Volvocaceas, les per-
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mite tener mayor superficie o volumen (sin incrementar el pe
so) para gue puedan ser tocadas por las microturbulencias y
ascender a la superficie, (Morris, 1980).

¢).-MOVILIDAD. -fuando la movilidad es imperfecta, los -
organismos deben tener una "adaptacicn complementaria, Esto
tnvolucra un gasto de energia en las sctividades motoras, ta
les como la ondulacicdn del flagelo en peridinios, el movi- -
miento de cilios de las bandas ciliares de muchas larvas o -
las &2tivi dades natatorias de los crustaceos. Todos estos or
ganismos realizan migraciones verticales para ir en busca --
del alimento o de la longitud de onda adecuada para su vida,
(Bougis, 1973).

La movilidad se requiere cuéndo el medio en el cual vi-

ven aumenta su viscosidad por la temperatura, (Morris, 1980)

o

d).-COMPO3ICION QUIMITA.-Es una via a traves de la cual

el organismo disminuye el peso para aumentar la boyancia, --
tBougis, 1976). Dentro de esta se citan las siguientes:
1.-Flotadores o vacuolas de acelte en larvas de peces y
algunés copépodos, (Morris,1980). Especles fitoplanc
tdnicas también presentan vacuolas de aceite que ade
mas les sirven como material de reserva, (Bouglis, =--
1976).
o..Substitucidn ionica.-A través del equilibrio osmoti-

co con el agua de mar, intercambia iones mas pesados

por iones mas ligeros. Por ejemplo el ion potasio --

lo



por el ion sodio v el ion sulfato divalente por el -
ion cloro monovalente, (Bougis, 1976).
3.-Mucilagos.-Algunos organismos como los volvoecaceos -
presentan adherencias de materia orgdnica particula-
da (mucilagos) que les permite mayor superficie de
contacto con las microturbulencias, (Morris, 1980).
La produccion de mucilagos es mucho mas comin en or-
ranismos de agsua dulee, (Tund, 1959 en Bougis, 1976)
4,-vacuolas de gas.-Frecuentemente los organismos pre--
sentan vacunlas de gas aque abarcan la mayor parte -

4el citoplasma v nue aumentan la bovancla de estos,

nor ejemolo Sthomodiscus, (Yorris, 1980).

5.-Liquidos inertes de menor densidad.-El incremento de
teildo corvoral por agua de menor densidad que la -~
del mar es ntra adapntacidn para poder flotar, tal es

el caso de los tintinidos, (Morris, 1980).

e).-BSTADO FISIOLOGICO.-Una celula mas vieja se hunde -

mas rdpidamente que una nueva. Esto es muy comin observarlo
en un cultivo de microalgas, en donde al llegar al final de
la fase estaclonaria romienza a sedimentarse en e; fondo del
recipiente, (Smayda, 1970).

f).-PROGESOS FISIZ0S DEL MEDTO LOCAL.-Por medio de las

turbulencias y advecciones el fitoplancton puede bajar a pro
fundidades mayores en donde hay mas cantidad de nutrientes -

lo cual es una ventaja, (Smayda, 1970).
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OTRAS ADAPTACIONES

1.-ALTERACIONES EN EI, MEDIO DE LAS TASAS DE REPRODUC--

7I0N.- Si hay turbulencias suben v se reproducen muchas, --
asegurando que algunas se queden en la zona fotica y otras
se precipiten como vroducto de 1a proliferacicn, (Smayda, -

1970).

2. -MIGRATIONES DEI. ZOOPTANATNN.- Los copeépodos al cO~-

mer microalgas en exceso llegan a la superficie en la noche
v defecan algas vivas,lo cual presenta una ventaja para evi
tar la precipitacion v sirve tamoién como nutrientes, - - -

(Smayda, 1970).
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3 FACTORES DEL MEDIO PELAGICO

Los factores principales de loa cuales depende la pro-
duccidn orgdnica primaria en el medio peldgico son: Pisicos
(luz y temperatura), Quimicos (salinidad y nutrientes), y -
Bioldgicos (pastoreo). Cualquiera puede alterar la produc--
cidn orgdnica primaria del medio peldgico, pero los dos mas
limitantes son la luz y los nutrientes, pues la fotosinte--
3is 890lo se puede realizar con la presencla de la luz y una
concentracion adecuaﬁa de elementns ¥y compuestos, (como scn
el nitrdeeno, el fdsforn v el sillicio), los cuales reciben
el nomvure 4de nutrientes princivales o macronuctrientes, y --
ntros 2omo el hierrs, el cobre, el mansaneso, el sodio, el
votasio, el magnesio, el zinc y el cobalto, que se encuen--
tran en cantidades ruy vequefias por lo que reciben el nom--
ore de nutrientes secundarios, oligoelementos o metales tra
za, También existen algunos corpuestos de origen organico -
como las vitaminas y los antibidcticos, los cuales desempe--
fian un papel importante en el desarrollo del fitoplancton -
marino, (Dawes, 1986).

3.1 LA LUZ

La luz visible (de 380 a 720 nm., figura 2), es una --
parte del espectro electromagnetico y por ello es una forma
de enerefa radiante.‘La luz es un prerequisito para la vida
sobre 1la tierra,debido a que proporciona la energia requeri

'da para la fotosintesis, la cual resulta de la fijacicdn del
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Bioxido de farbono por el fitoplancton. La habilidad de la -
luz para peretrar en el ocedno define la zona fdtica, y los
cambios en su intensidad y calidad con la profundidad, deter
minan donde puedencrecer las algas, (Strickland, 1958 en Bou
gis, 1976).

S.1.1 PENETRACION DE LA LUZ EN EL OCEANO

La penetracidn de la luz en el oceano depende de la ma-
teria peldgica, de la materia disuelta, de la nubosidad, de
103 gases y polvo atﬁosféricm, del dngulo de incidencia, de
la refrac2ion y del mes Ael afio.

La luz del 3ol que incide sobre la superficie del oces-
no tiene como lfmites de longitud de onda entre 340 nm. (luz
ultraviosleta) hasta casi 1100 nm. (luz infraroja), estando -
ia intensidad mexima a casi 500 nm. A medida que la luz peneg
tra en el agua cristalina, ambos margenes del espectro son -
absorbidos, pero predominantemente las longltudes de onda --
larga (figura 2). Asi, a una profundidad de 25 metros el 1I-
mite se estrecha hasta 400-000 mnm. con una intensidad mdxima
de 475 nm. (luz azul). Los cambios en la intensidad y cali--
3dad de la luz se han utilizado para comprender las distribu-
clones submareales de las algas marinas. La relacicn entre -
la penetracion de la luz v la productividad primaria, basica
mente se encuentra en estrecha correlacldn entre el nivel de

irradiacidn y la profundidad.(Backman y Barilott, 1976, en -

Dawes, 1986),
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3.1.2 UTILIZACION DE LA LUZ POR EL FITOPLANCTON

La energfa luminica que penetra en el agua del mar es -
utilizada para la fotosintesls cuando la capta el fitoplanc-

ton. Botellas conteniendo Coscinodiscus exentricus (Jenkin

1937), fueron suspendidas a diferentes profundidades, midien
dose la produccicn de oxfigeno por el método de Winkler, co--
rreapondiendo a la fotosintesis neta, una botella obscura --
fue colocada para medir el oxigeno consumido por la respira-
cidn. De 22.4 cm. ie'oxigenc producido se fijaron 12 mg. de
carbono mediante la fotosintesis. La luz a diferentes inten
3idades y prorundidades sirve como un estimador de la produc
cidn de oxigeno, aque es prowoorzional a la can;idad de carbo-
no fijado en la sintesis de matseria organica. (Bougis, 1976).
El punto de compensacidn es aquel en que la penetracidn
de la luz es solamente el 1% de la intensidad total de la --
luz y la profundidad critica es cuando la capa de mezcla, al
canza una profundidad tal gue la pro@uccidn v la respiracidn
son iguales (Sverdrup, 1953 en ODUM, 198§). La profundidad -
critica estd &ada en terminos de el punto de compensacidn --
(Ic), y de la constante de extincidn (K) y se expresa como:

Zcr KIo Z cr Io T
= = Z er= o

1 ;e-KZcr Kr 1 -e XZep KIc KIg

Esta profundidad es aproximadamente de 45 metros a una
S v
intensidad de luz de 0.002 cal./emZ/min. (J 14x10 W/cm®).

La zona fdtica estd definida como la zona entre la - -

e i awmi~wtaTd YT A DN
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superficie y la profundidad en la que la fotosintesis es un

proceso efectivo, (Pérez v Deveze, 1963 en Dawes, 19886).
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Ryther (1456), uso el método del carbono 14 para diato-

meas (Skeletonema costatum, Nitzschia closteriun, Navicula -

8p). Obteniendo resultados comparables a los de Jenkin. Ias
diferentes especles de fitoplancton presentan valores opti--
mos de luz de acuerdo a los piementos fotosintéticos que po-

seen, de tal manera que una mavor intensidad les provoca una
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fatoinhibicidn, cosa que sucede & difercntes intensidades de
luz nnn relacidn a la posicidn del sol, asi por ejemplo, du-
rante el verano en la sunerficle y a un 100% de la intensi--
Aad de luz se presenta un ontimo en 1a mafiana v otro en la =
tarde, presentandose una gran fotoinhibicidn al medio dia. -
Al 50% de la intensidad de luz sucede algo similar pero la -
fotoinhibicidn es menor al medio dla oue ©en el caso ante- --
riop. Al 25% de la ‘ntensidad de luz, 108 optimos se encuen-
tran proximos al medio Ale 7T la fatninnibicidn al medio die
es ooen 3lgnifizativa. Tn sanblo al 10% Ae la intensidad de
luz no existe catninhibizsidn, nero la produccsicn optima es
mas baja nsue al 25%. Al 1% no existe sptninnibicidn ¥ la pro
quceidn es minima.Por lo tanto la mdxima produccidn durante
el verano 3e nbtiene a un 25% de la i1ntensidad total de luz.
%n el invierno nn existe_fotoinhibicién al medio dia ¥y
1a produzecidn mdxima se obticne al 100% de la intensidad to-
tal de iuz ¥ desciende proporcionalmente a esta (figura 3).
La 1luz es obviamente un factor impoptante pero no puede
sorrelacionarse facilmente con 10s rdpidos perilodos de creci
miento de fitnolancton. Aun cuando aigunos oceanos tipicos -
estan sujetos a altas tnténsidades de luz Vv sus aguas son --
~ristalinas, muchas reglones presentan una baja productivi--

4dad, debildno a las baijns ~roncentraniones de nutrlientes oue

oresentan como resultado de una termoclina permanente. - -~

(Dawes, 1986).
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La luz junto con las mayores temperaturas del agua, =--
inicia el florecimiento del fitoplancton en primavera en --
las zonas templadas. Una vez que la capa mezclada ha sido -
alslada en la zona fotica por el establecimiento de la ter-
moclina, la tasa fotosintética del fitoplancton es mayor --
que la tasa respiratoria por lo que se produce el crecimien
to de primavera. 7onsiderando que la cantidad de materia or
ganica suspendida afecta notablemente la calidad y cantidad
ie la luz que penetra, asi ia zona neritica puede tener so
lo de 1la mitad a una cuarta parte de los niveles de luz que

suande 3e compara con aguas ocegnicas a nrofundidades simi-
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Pigura 3.-Fotosintesis relativa durante el dfa a diferentes
niveles de irradiacidn el 17 de junio y 14 de di-
ciembre de 1954 a una latitud y condiciones mete-
reoldgicas, comparables a las de Newport, Rhode -
Island, U.S.A. (Tomado de Bougis, 1976).

3.1.3 ESTIMACION DE LA ENERGIA LUMINOSA QUE ALCANZA EL MAR.

La energia radiante del ‘sol, medida mas alld de la at-

mésfera terrestre es equivalente a una irradiacion de 1.42
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g-cal/cm® /min. La radiacidn a un punto es definida como el -
porcentaje del flujo de energfa (cantidad radiada por unidad
de tiempo) recibidos por unos pequefios elementos infinitos -
de la superficie al rededor del punto considerado para el --
drea de este elemento (Ivanoff ¥ Morel,1970). Estd simboliza
do por I y expresado en watts/em , o en cal-gr/cm' /min., con
1os siguientes ecquivalentes: 1 gr-cal/ecm* /min = 0,07 Wem , -
(de aoul que om.gr.cal. = a 4.185 Joules ¥ 1 Watt =1 Jjoules/
seg.,). La caloria gramo es frecuentemente escrita cal, y 1ls
unidad mas grande como Kcal. Algunos autores usan la unidad
Langley la cual es nal-gr/omt y la irradiacion es expresada
en Langley/min. (Bougis, 19878)

Para un plano paralelo a 1a superficie de la tierra y "
volver con la irradiacion eatimada es un promedio de 1100 -~
cal-gr/cn /dfa en los polos en el verano j entre 800 a 3900
cal/bnﬁ/dfa en el ecuador en el periodo eqpinoccial. Mien- -
tras pasa a traves de la atmosfera a mas O menos una frac- -
cidn importante de la energia radiada es .absorbida o difundi
da por las nubes, el polvo, los vapores de agua, el bioxido
je carbono asi que al nivel del mar & 48° N la irradiacidn -
es raramente mayorbque 1.5 cal/em?*/min.y muy frecuentemente
menor. En las mismas latitudes, la energfa total diaria va--
ria de acuerdo a la estacidn de 805 cal/cmx/dfa a 160 - --
cal/em* /dfa. (Bougis, 1976). |

3e ha considerado la energia total radiada por el sol ¥



esta corresponde a una radiacidn entre 300 y 5000 nm. Es ge-
neralmente aceptado que la radiacidn usada en la fotosinte--
sis se encuentra entre 380 y 720 nm., la cual es casi un 50%
de la radiacidn total. Asi la energfa disponible, para la --
fotosinfesis al nivel del mar no excedid de 0.7 a 0.8 cal/ -
ar? /min. (de 49000 a 56000 MW/cm*) bajo las mejores condlcio
nes. (Ryther, 1956 en Bougls, 1976).

3.1.4 PERDIDA DE LA ENERGIA LUMINOSA QUE PASA A LA
SUPERFICIE

Una clerta fraceion de la luz que alcanza el mar €S re
flejada por lu superficie de este y hace que no penetre en
el agua. En un mar tranquilo la fraceidn reflejada es de un
3 a4 % cuando el sol estd en una latitud de al menos 40" -
del horizonte. fuando el sol estd en un dngulo de 5° (Sue--
drup Et.al, 1946). Cuando la sﬁperficie del mar estd pertur
bada por la pérdida de luz por reflexidn, es de 5 a 17% con
un viento ligero y cerca del 30% cuando el viento es modera
do o fuerte, (Bougis, 1976).

3.1.5 MEDICION DE LA LUZ

Se dispone de varias unidades y métodos de medicidn y
esto ha dado como resultado alguna confusion respecto a
la interpretacidn del efecto y calidad de la luz. Bn la ta-
bla 1 se dan algunas_unidades de la medicion de la luz, que

se utilizan econ mayor frecuencia.
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. Tabia 1. - Mediciones de luz (Tomado_de Dawes, 1986)

[luminacion (brillantez) .
| pie-bujia (pie-bt) = © ,amen/pic? (ufaie?) = 10.7044 jux (lumenes/@-)
| pie-bj = 1.076 miifotones

. Radiacion (umwades de enersii) )
i watt/m? (Wim?) =i Joule/m?fsep (2o e
i caloria (cu)=4.19 J

1 Langley (ly)= | calfem?

t Densidad de fiujo del folon
lerg = | cuanto/ses/m* X
1 Einstein (Fin)= 6.023 X 10 cugnios' A’
1 nEin/emYsez = 6.023 X 101 cuuntoscm’fses
i pEinfem®scx = 30 akn Jm¥sen

| niinfemfsep = Lud0 Mam) A Wit
] nisinfem®ses = 2 T vz Biahtils
1.66 nEinfemfseg = L0 cuanh--ucm:-‘- 0
Conversunes (pura uz [uorescente Dlamie . -5 0. Svand. 400-725 nm}
1 nkinfcm®seg! = 1,37 Gyjdia viotogerioau @ .- noras luz, 12 horas oscuridad) =
0.0031 ly/min = U.lBGQ;y}hom
1 Wv/hora = 5.28 ninnjom™seR

1 ly/min = 322.58 nizinjem loey

i nEinsemiser = 7047 -

i pie-0j = 0.6:42 nuin s fsem = st M 1675 el = 264 X 1072 lyfur = 3.168 iv/
dia (fotoperiouv ue o2 horas i/ .. aoras oscuridad)

i.600 ux =2 nEiemses = 4.2 Wm'

3e recomienda qﬁa l1as unidades de energia (ergs,eins- -

teins, 1agleys]sq utiliecen nasta donde sea posible. Se dispo

ne de varios instrumentos de medicion de 1la luz, como los -

fotometros (medldor de irradiacidn, por lo comin, con una --

celda de selenio gue mide en pies bujias), radicmetros (cu--

yos filtros permlten que 1a celda de selenio sea sensible a

longitudes de onda especificas; mide en ergs) y cuantometros

(detectores de fotodlodo de silicio; mide en ergs ¥y eins~- ~--

teins). (Dawes, 1986).

Un meétodo muy econcmico para determinar la transpuren--

cia del agua (Tyler, 1978} ¥ 1a luz submarina durante el dia

(weinberg, 1976) en el dispositivo de Secchi, que es un dis-

co blanco estandar de 30 cm. de diametro. Este disco se ha -

utilizado desde 1985 como una unidad internacional de medilr



1a claridad del agua. El disco de Secchl lee simplemente el
registro de la profundidad (D) a la cual todavia puede ver-
se., Puede utilizarse para determinar el coeficlente de ex--

tincidn (K) a partir de la siguiente ecuacidn. (Jorfs, 1970)

Kz 1.4 7Zona (ostera K= 1.7 7ona Ocednica
D D

Debido a que estas formulas se basan en constantes ar-
bitrarias no son usadas actualmente por lo cual el procedi-
miento correcto para determinar el coeficiente de extincion
para cualquier zona sin tomar en cuenta la latitud y consi-
derando que depende de la difusidn y propledades de absor--

cidn del agua, es simbolizado por K ¥ expresado como sigue:

K=- 9_135_5 0 (como d Log 1= E_E ) K:'E_E
dz I Idz
y asi
_Ezﬁz -Kdz
I

El coeficiente de extincidn K es constante para un in--
tervdlo de profundidad dado. La 1{nea en la grdfica estd he-
cha de segmentos de una linea recta (figura 4). Es posible -

expresar ecoefliclente entre dos niveles de acuerdo a la ecua

eidn: K1z i ;’- - in Ll
. FaE

En las aguas oceanlcas 1a K varia solo un poco en el -~

violeta y azul, parte del espectro (de 400 a 500 nm.) pere -

F
entonces inecrementa rapldamente. En las aguas costeras el -

coeficlente disminuyes entre 400 y 500 nm. ¥ entonces se in--
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Figura 4.-Penetracidn de 1la luz del dfa en una estacidn de -
Bermuda a diferentes longitudes de onda en nm. En las abci--
sas se ensuentra el norsentaje de irradiacidn superficlal -
de luz, en escala logaritmica.(Jerlov,1851; de Bougis,1976).

srementa dando un bien definido minimo en el verde. la dife
rencia entre los colores azul y verde es debldo a la abun--~
dancia de partfculas y notablemente de fitoplancton y de de
tritos ricos en derivados de clorofila en aguas costeras, -
las cuales por difusidn y por absorcidn incrementan el coe-
ficiente K y también a la existencla en estas aguas de subs
tanclas amarillas, las cuales absorben las longitudes de on
da corta (y mas en la U.V.) y causa el minimo observado en
el verde. En aguas claras y ocednlicas la radiacidn azul y --
.violeta, 400 a 500 nm. pudiendo penetrar a mayor profundidad
En las aguas costeras la produccidn alcanza un mdximo des- -
viando las longitudes de onda cercanas a 500 nmm. y otras su-
periores alos 560 nm. (Bougis, 1976).

3.2 NUTRIENTES

Los nutrientes como el nitrdgeno, el fésforo y en algu-

nos organismos el silice estan presentes en el agua éen forma
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inorganica comé nitratos, fosfatos y silicatos. El fosforo y
el silice provienen de los drenajes de la tierra. 'E1 nitroge
no es también introducido al mar por el lavado de la tlerra,
pero una gran proporcidn proviene de la atmosfera, como un -
resul tado de la evaporacidn del amonio desde la superflcie -
terrestre y fijado"insitu? Los nutrientes son removidos por
el fitoplancton en la zona eufdtica, resultando una tenue ca
pa =n 1am§uperficie de grandes regioneg de los oceanos del -
mundo (Dugdale, 1976).

Los nutrientes son reemplazados por procesos de enrigue
cimiento local como las surgencias. Una distribucion verti--
cal de nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) es mas ba
ja en la suparficie v se incrementa conforme aumenta la pro-
fundidad, (Dugdale, 1976).

Los fosfatos y nitratos estan en una proporcidn constan
te en aguas profundas. Las propiedades de las aguas profun--
das son formadas en invierno, en altas latitudes y contlenen
nutrientes antes de hundirse. Los nutrientes de origen inor
Hgdnico son preformados y la cantidad se incrementa con el --
tiempo por la_oxidacidn de 1a materia orgdnica. La razdn en
que se encuentran en una columna de agua es de 16 N: 1 P. -~
(Redfield et al, 1963). El silice no estd en proporcion pero
aumenta conforme a la profundidad. La asimilacidn de silica-
tos y fosfatos en dlatomeas, ocurre en una tasa igual aproxi

madamente. Algunos autores afirman que el carbono contenido
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en el plancton, tiende a estar en una proporcicn con el N y
el P, la razdn es 0: N: P=106:16:1. (Redflield et al, 1963).
El oxigeno requerido para remineralizar el P y el N del fi-
toplancton que ocurre en esta razdn es calculado en base a
los productos finales de la oxlidacidn que es -276:16:1:A0x:
ANOy :APOy donde P estd presente en el estado de oxidacicn -
en la céluia y solamente el nitrdgeno y el carbono reaccio-
nan con el oxigeno, E1l A0, :ANO, tAPO, 1la razon es util en e-
valuaciones de cantidades regeneradas de nitratos y fosfa--
tos presentes (Dugdale, 1976).

La diferencia entre las mediciones y los valores oxida
tivos de fosfatos y nitratos, prevee una estimacidn de los
nutrientes oreformados, Ketchum (1935), cultivando Phaeoda-

ctylum triéornutum da una razon normal de N:P 1lo6:l. Conway

(1974) con Skeletonema costatum da una razon de ©6:1 para =-

N:P . BEsta razon no siempre es una constante, sin embargo
es claro que la cantidad de fosfatos y nitratos encontrada
en el agua de mar es el resultado de una serie de procesos

comple jos 1ntefrelacionados, (Dugdale, 1976).
5.2.1 DISTRIBUCION DE NUTRIENTES

Un adecuado suministro de nutrientes en la capa eufotl
ca es necesarla para la P.0.P. Este suministro puede ser --
oor adveccion, difusidn, por mezcla y los gradientes verti-
cales de nutrientes. (Dugdale, 1976).

Ejemplos de divergencias son las corrientes de Peri, -

California y Canarias. (Dugdale, 1970).
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Ejemplos de comvergencias se encuentran en el pacifico
norte, atlantico norte, central, con bajas concetraeciones -
de nutrientes. Estas regiones son consideradas come oligo--
troficas. Estas aguas profundas al subir producen una baja
P.0.P.. El este mediterraneo, los perfiles de nltratos, in-
dican condicinnes oligotroficas, como resultado de una cir-
enlacidn estuarina negativa. (Dugdale, 1976).

Las Aivergencias se encuentran en el sistema de co- --
rrientes ecuatorialea. Esta regicn tiene grandes surgencias
v originan grandes pesquerias,(Ryther,1969 en Dugdale,1976)

Los "Pool" de nitritos pueden levantarse por oxidacicdn
de amonia o por reduccidn de los nitratos.(Vaccaro,l19cd en
Dugdale, 1978).

3.2.2 ASINILACION DE NITROGENO

Para medir la cantidad de nitrogeno asimilado por el -
fitoplancton existen varios metodos. Desde la observacidn -
de la tasa en la declinacidn de la concentracidn en una - -
muestra de agua de mar colocada de algun modo en recipien--
tes e incubarlios ala luz por un clerto periodo de tiempo. -
Largos periodos son requeridos para observar cambios signi-
ficativos en la ~oncentrazidn de los nutrientes y una pobla
¢idn bacteriana vueds desarrollarse rapidamente en la super
ficie del recipiente modificando insitu el proceso. La solu
eidn ha sldo encontrada con el metodo del carbono 14, vam--

bién usando el radioisotopo nitrdgeno 13.(Neess et al,1962
en Dugdale,l1976).
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3.2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ASIMILACION DE AMONIA Y
NITRATOS.

La asimilacion de nitrogenos inorganico es influenciado
por todos aquellos factores que afectan el erecimiento del
fitoplancton, también por la presencia de nitrato y amonio
al rededor del fitoplancton y por la luz. La interacidn so-
lo ocurre por la asimilacidn de nitrato la cual es fuerte--
mente afectada por la concentracicn de amonio en el ambien

te. (Dugdale, 19786).

3.24 COMO INFLUYE LA CONCENTRACION DE UNA SAL NUTRITIVA
EN EL 7RECIMIENTO DEL_ PLANCTON.

La velocidad de asimilacion, contra un sustrato nutri
tivo estd dada por una relacicn lineal, pero llega el momen
to en que se satura v en cue por mas substrato nue se tenga

va no se puede asimilar mas (figcura 5).

A
E2Z
YV _Max. _
Enzima : ' :
Velocidadde ; I !
£V _Ma : :
Asimilacidn \ i ; |
H I | | |
) - |
I N

5 3$' Sustrato
Gona%ante de Sal Nutritiva
Semisaturacion

Figura 5.-Grdfica de asimilacidn de substrato por una enzi-
ma.
Ks - (8) »1/2 V max
El Ks @3 la constante de semisaturacidn y se defline co

mo la cantidad de sustrato que es asimilado a la mitad de



1a velocidad mdxima de asimilacidn.(Monod,1950 en Dugdale'7¢)

‘La velocidad de asimilacidn se define por 1la sigulente

V::V max (3
Ks + (S)

Para obtener sl Ks existen dos métodos, el primero es

férmulas

por extrapolacidn vero no es muy preciso.

El segundo es grdfico y donde cruce la pendiente con -
eje X es la constante de semisaturacidn (figura 6) y puede
dar valores positivos o negatlivos, este metodo es mas pre--
ec130. La constante de semisaturacidn es muy importante para

sonor~er las caracter{sticas de una zona determinada, pues

debe tener un valor mavor en el medio que en los organismos.

b

_Saf
Vel

7

Ks ®sal
Figura 6.-Ordfica para determinacidn de Ks.

Si el Ks es muy alto se trata de una zona rica en nu--
trientes.

31 el Ks es muy bajo se trata de una zona pobre.

Asi por ejemplo, en valores obtenidos para nitrogeno -

tenemos:

Ks menor a 0.00l.-es una zona pobre

Ks mayor a 0.0l.-es una zona rica



Los valores de Ks son diferentes para cada tipo de sal

(Dugdale, 1976).
JRECIMIENTO.

Monod (1953) se propone determinar el crecimiento de -
los organismos por cantidades de sal nutritiva (figura 7) -

para 1o cual desarrolla un modelo, dado por la siguiente --

ecuacicn:
A = 2% _max (sal)

RKd + (sal)

Kd.-"onstante de crecimiento.

Solo considerd la soncentracidn externa directa para -

la zconstante de crecimiento.
Au

Ne Je. -Aﬂ_ﬁ-& ==

Celolas i‘f“'

Figura 7.-Dgterminacidn de crecimienfgf

Droop (1953) toma como base el modelo de Monod (1953),
pero consi'dera algunas quificaciones, como la existencia -
de un Pool interno de sales nutritivas, 1olcua1 permite que
los organismos aigan ereclendo, aun cuando la concentra- -
cidn externa de la sal nutritiva llegue a un punto critico.

El modelo de Droop (1953) estd dado por la siguiente -
ecuacion. -

_ /A max (q - q¢ )
- Kd+ (q - q¢ )

Donde q=- es la concentracidn externa

q¢ =es la cuota minima o Pool interno, expresado
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en una razon atdmica (cantidad entre mimero de dtomos).
Considerd las tasas de asimilacidn.
Los valores de g son constantes para zonas ricas, y pa
ra calcular q¢ se deja en inanicidn a los organismos hasta

que se terminen el pool interno. (Dugdale, 1975}.

3.2.5 EL SICLO DEL NITROGENO (Bougis,l976)

El ciclo del nitrogeno estd descrito en la figura 8, -

en orden para comprender el ciclo, las bacterias y algas --
bentdnicas han sido afiadidas a el fitoplancton, y zooplanc-

ton por animales del necton y bentos. En el sigulente pdrrg
fo explicaremos este esquema. E1 fitoplancton toma el nitro
geno escencialmente como amonio, nitrito y nitrato, vero en
adlecidn (indicado con lineas punteadas) hay otros dos cur--
sos de nitrdgeno cuya importancia estd sobreestimada, lla--
mandolo nitrdgeno gaseoso disuelto y nitrdgeno gaseoso orga
nico. Zomo contrapuesta a la toma de nitrdgeno por el fito-
plancton hay también la produccidn de materia organica di--
suelta por el fitoplancton, el cual también estd indicado -
por lineas ounteadas. En la transformacion de amonio a ni--
trito y nitrato y en la desnitrificacion, la aceidn bacteri
cida es 1nvolucrada y esto estd indicado por la letra B. --
También hemos notado 1la pos{bilidad del_nitrdgeno disuelto

siendo integrado en el ciclo por la accidn bactericida, de

aquli que la fljacidn de nitrdgeno por las bacterias ha sido
identificado en el agua de mar (Azotobacter, Clostridium)|-

De aqui que esta fijacidn es endotérmica y requiere una can
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tldad de carbohldratos, esta importancia estd en duda (Va--
ccaro, 1965). Las bacterias estan involucradas en la produc
ridn de amonin a partir de nitrdgeno orgdnico o por la - --
transformacion del exceso de nitrdgeno consumido, despuéds -
gue 1a proliferacidn fue detenida, por la rdpida descomposi-
cidn de las celulas; pero también pueden tomar este 1idn del

medio amblente, en orden para construlr sus propias substan

tanclas organicas cuando estan escasos de nitrdgeno. En es-
te caso compiten non las aleas del fitoplancton. Este es el
significado de dns flechas opuestas en el escuema. Estas --
bacterias pueden ser ingeridas por algunos animales, parti-
cularmente ciliados; Johannes (1968) enfatizd cue esto es -
solo indirectamente vor bacterias, pero directamente por la
excrecion de tales organlsmos que la remineralizacion puede
ser eficientemente efectuada.

Se ha mar-cado con lineas punteadas la contribucidn por
células muertas, de aquil que es aceptado que las celulas de
el fitoplancton, son siempre comidos, abundantemente, por -
el zooplancton, las heces la ~ual puede contener numerosos
fragmentos de fitoplancton, mas o menos fragmentados pero -

no digeridos (alimentacion superflua),

K1 ciclo del nitrdgeno no es completamente cerrado, de
acui que la introduccidn del nitrdgeno por el agua de llu--
via no puede 3ser despreciado (Yacnaro, 1965) el nitrdgeno -

amoniacal de las lluvias, puede alcanzar varios mg/1 y las
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Wi"'ra 8.-El cizlo del nitrdgeno en el agua de mar.
(Tomado de Bougis, 1976)

cantldades promedio observadas en las aguas frias y templa-
das en zonas del hemisferio norte, son del orden de 100 s -
400 mg/1, La cantidad de nitrogeno de nitratos varia entre
los mismos 1limites. El papel del nitrogeno precipitado no
es bien conocido, pero seria de alguna importancia en aguas
someras y aguas relativamente aisladas. En lagos montanosos
semidrenados en ﬁolbrqdo, de varios metros de profundidad y
8in una salida Peéular, soen principalmente abastecidos por

preecipitacion Pennak (196Y), establece un contenido prome--

dio de nitrogeno de nitrato, alrededor de 1 mg/l con un por

centaje N/P de 500.

Las aruas continentales del Misslissippi también llevan

una clerta cantidad de nitrogeno al mar (Riley, 1937), la -
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media anual es de 20 mg/l de NH,-N 5 ml/1, de NOa-N, - --
200 mg/1 de NO,-N y 350 mg/l de nitrdgeno orgdnico.

Los detritus se hunden en el fondo y representa, por -
80, una pérdida de nitrdgeno, esta pérdida es algunas vecas
solo temporalmente, de aqui que el detritus puede ser resus
vendido por las turbulencias, al menos en las aguas someras,
El niﬁrdgeno en los detritus estd, frecuentemente en forma

de compuesto.organico resistente al atacue de bacterias.

Finalmente, pescado por el horbre {o colectado en algu
na3 algas marinas) tarmbilén constituye una clerta pérdida de
nitrogeno. 3e ha tratado de estimar esta perdida para una -
region pesquera activa, en el mar del norte, cuyas dreas --
son aproximadamente ©35000 Kmfy tiene un promedio de profun
didad de 100 m. La prbduccidn, palculada por los aiios 19807
1951, es de 1640 x 10” toneladas de peces/aio (Blanke, - -
1956) aceptando un valor de 3% del peso humedo como nitrdge
no en la materia viviente (valor medio del arenque el cual
es aproximadamente del 80% de la captura, (Vinogradov,1953),
obtuvieron una‘pérdida anual de 77.5 mg de nitrdgeno/mg, el

cual corresponde a 212 mg/m*/dfa o 2.1 mg/m®/d{a.

5.2.6 EL CICLO DEL FOSFORO (Bougis,1976)

Ia fipura 9 muestra el ciclo del fdosforo en el agua -

de mar, de acuerdo al mas reciente trabajo. Los caminos que
estan en duda son mostrados por lineas punteadas, cada cami

no es definido por un numero relativo a la sigulente discu-
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cion.

l.-Esta es la absorcidn de fosfatos disueltos por el -
fitoplancton. En orden ccmplementario debemos recordar la -
parte que juegan las algas bentdnicas cuyo consuﬁo de fosfs

to es significativo en aguas someras.

2.-E1 fosfato orgdnico disuelto estd disponible para -
ser hidrolizado, dando fosfato inorgdnico. Este estadfo pue
de ser extremadamente peguefio cuando la hidrolisis es afec-
tuada por las fosfatasas del fitoplanctoﬁ con la inmediata

absorcion de los fosfatos.

’
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Figura 9 .-Ciclo del fdsforo en el agua de mar. Los nimeros
se refieren a la explicacidn en el texto.(Tomado de Bougis,

1976).

3.-Bajo condiciones experimentales las celulas fito- -
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planctonicas pueden absorber fosforo organico dlsuelto, pe-
ro esta absorcidn puede ser atribuida a la accidn de las --
mencionadas fosfatasas y corresponde a los caminos 1 y 2.

4,-Consumo de fitoplancton por zooplancton. En orden -
para simplificar el esquema, los animales marinos bentdni--
cos ¥y nectdnicos, son incluidos al mismo tiempo con el zoo~-
vlancton.

5.-Esto es asordado, oue en general, todas las células
del fitoplancton son temporalmente removidas por el 200~ ==
plancton. 31 zamino 5 es por lo tanto ronsiderado como pursg
mente tedrico.

& v 7.-Las pesquerias no coinciden directamente con el
planston, pero son un resultado de la actividad de las algas
crustacees, moluscos, peces y en clertas dreas iimitadas les
ballenas, esta pérdida de fosfato puede ser cuantitativamen-
te iImportante,

8.-Muerts ¥ destruccldn del zooplancton y otros anima--
les marinos.

9.-Wste camino vodria bajo clertas condiciones ser de -
gran importancia, durante el periodo de alta proliferacidn -
de fitoplancton, el zooplanston ¥ particularmente los 7opepo
dos ~onsumen mas fitovlancton del que pueden digerir y asimi
lar por lo que al evacuar sus heces fecales estos son ricos
en dlatomeas y peridinius molldos pero no digeridos o igual-

mente sun vivos, sin embargo tal alimentacion superflua estd
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en discusfion.
10 y 11.-Expresidn de fosfato lnorgdnico y fosfato orga
nizo disuelto.
12.-Eata es una buena razon para pensar que una clerta
cantidad de absoreion diyecta de fonsfato 1norgénico por los
animales marinos puede ocurrir, Marshall y Orr (1961) obser-
v6 que Salanus finmarchicus, situados en agua de mar esterl-
lizada, contenlendo agua marcada con P?* produjo huevos ra-
dioactivos. Esto fue observado en 1930 por embriologistas -
trabajando con huevos fertilizados y larvas de erizo. Es di
{211 estimar la imoortancia cuantitativa de esta absorcicn
la cual equilibra el caﬁino ils
13,14 y 15.-30bre la muerte de animales una parte del
fosforo organico es remineralizada a ortofosfatos 7 puede -
estar presente como fosforo disuelto en el medio ambiente -
(13), como una forma organica disuelta (14), y el resto per
manece en los detritus organicos (19).
16,17 y 18.-Es el mismo para el fdsforo de excrecidn,-
o en heces fecales, en estos, los ortofosfatos son rapida--
mente formados bajo la accidn de las fosfatasas de las celu
las.
19 y 20.-E1 fdsforo orgdnico disuelto y el fééforo or-
ganico de los detritus, son consumidos por las bacterias, -
bajn condiciones que son muy boco conocldas.

21.-El1 fbaforo asi transformado, nuevamente entra en -



solucion, en la forma de ortofosfato o por la fosfatasa bac
terial es transferido al medlo ambiente antes o después de
ser integrado en las cdlulas bacteriales.

22.,-La importancia de este camino bajo condiciones na-
turales es aun incierto pero es bien conocido bajo condicio
nes experimentales. En el agua de mar contenida en las bo--
tellas hay un rapido incremento en la poblacion de bacte- -

rias, al mismo tiemoo que se presenta un decremento en el -

fosfato y se aumenta el consumo de oxigeno. Esto es indica-'
-do necesariamente para fijar una muestra que serd usada pa
ra el andlisis de fosfatoa cuando no puede ser estimado. El
consumo de fosfato es una funcion de 1la materia organica -
disponible por las bacterias en el medio.

25.-Las aguas continentales (rios ¥ drenes) constitu--
yen un enriquecimiento en los fosfatos del agua de mar en -
la zona litoral.

24.-En aguas someras la sedimentacion de detritus orgé
nicos conducen 4 la pérdida de fdsforo, tal hundimiento pue
de ser temporal, ¥ un insremento en la turbulencia lo hace
nuevamente disponible mediante la circulacidn de detritus -
volviendose 'un mecanismo reversible,

25.-Los sedimentos en aguas intersticiales contiene --
fosforo, parte del cual es soluble. Arrhenius (1952) esta--
blece la profundidad de varios cientos de metros en el paci

fico para obtener una roncentracion de 0.2 a 0.9 gr. de fos
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foro/kg. en la capa superior de los sedimentos. No existen
dudas de que el fdaforo del sedimento puede ser tomado de
la coﬁcentracién permanente en el agua, pero no existen da
tos sobre la importancia de este fenbémeno bajo condiciones
naturales.

3.2.T.~- SILICIO Y SILICATO (Dawes, 1986)

Pare hacer sus fristulas de silicato, las diatomeas de
ben tener suficiente cantidad de silice disponible ya que
este elemento constituye més del 60% de su fraccién inorgd
nica y del 15 al 20% de su peso seco. También forma el es-
queleto de los dinoflagelados, el esqueleto de los radiola
rios y las espiculas de numerosas esponjas. Este elemento
puede encontrarse a concentraciones de casi O a 0.05 mg/1
en aguas pelégicas cristalinas. ‘Debido a que se encuentra
por lo comin formando parte de particulas de arcilla, la ma
yoria de las aguas neriticas tienen altos niveles de este
elemento, especialmente en la forma no disuelta de bidxido
de silice o bien disuelto en forma de hidroxido de silicio.
Su cieclo puede dividirse en pozaé activﬁs 0 inactivas. El
interperismo de las rocas igneas produce arcillas de silice
y silicio disuelto que son llevados al méf por los rios.

El silicio en particulas o el que esté disuelto aparece en
el océano y son intercambiables. El silicio disuelto es ab
sorbido por las plantas, especialmente por las diatomeas,y

liberado una vez que estas mueren. Debido a que el zooplanc



ton y los organismos superiores se alimentan de las diatome
a8 y a su vez mueren el silicio disuelto vuelve a ser libe-
rado. El silicio en part{culas puede sedimentarse en los se

dimentos del ocedno formando arcillas que pueden incorporar

88 a las rocas sedimentarias., El silicio contenido en las -

frastulas de las diatomeas puede disolverse hasta en un 95%

a temperaturas superiores a los 25° ¢. También son disuel--

"tas las frustulas de las diatomeas al preeipitarse a gran--

des profundidades al incrementarse la presion.

J9.2.8 METALES TRAZA (Morris,1980)

Son elementos inorgdaniz2os, gue se enzuentran presentes
en el agusa de mar de uns manera constante y cue son utiliza
dos por el fitoplanston en cantidsdes muy pequeflas y gue --
pueden zer limitantes psrs la fotcsintesis. Los mas impor--
tantes son el hierro, el manganeso y el cobre y en menor --
cantidad el cinc, el magnesio, el cobalto y el niquel.

Tienen gran importancia; en la formacidn del nucleo -
de clertos pigmentos, como el manganeso en la clorofilsa, =-
como caractereé enzimaticos o coenzimas, para mantener el
equilibrio ionico en el medio ambiente marino, en la inter
accion de organelos por factores enziméticos, en el trans-
porte de electrones, en la formacion de vitaminas como es

el caso de la cobalamina (B;p) que tiene un nucleo de co--

balto.

81 la ;aﬁgéﬁffacidn d;“;sﬁdslelementos en estado libre,
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aumenta mucho, pueden ser toxicos para los organismos.
Paralque los metales traza no se preeipiten, y puedan
ser asimilados por el fitoplancton, se requiere de una subs
tancia especifica, llamada quelante, cuya funcidn es captu--
rar el exceso de iones libres, para evitar que sean toxicos
y facilitar la asimilacion de estos por los organismos, de
esta manera se mantiene una adecuada concentracidn en sus- -
pencidn. N
En 1os medios de cultivo para microalgas, se emplea'un
quelante llamado, EDTA el cual puede ser sodico o férrico,
en este ultimo caso se ahorra el flerro que es un elemento

traza.

3.2.9 VITAMINAS (Morris,1980)

Son compuestos de origen organico, indispensables para
el buen dessrrollo del fitoplancton, las mas importantes --
son, la Biotina, la Tiamina (Bl) y la cobalamina (Bjo).

En el medio natural las concentraciones de vitaminas
se encuentran en rangos desde casi 0, hasta aproximadamente
500 ng/l. Las aoncentraciones”de las vitaminas son sumamen-
te pequefias pero presentan variaciones verticales, obtenien
dose los valores maximos alrededor de los 500 m. También --
presentan variaciones estacionales que disminuyen en abril
¥y se incrementan en otofio. (Droop,1958 en Morris,1980).

Las vitaminas pueden obtenerse por medio de exudados -

de las microalgas, ya que algunas de estas son producidas,-



¥y otras son utilizadas. La utilidad de los exudados de vita
minas en los cultivos de microalgas, s que 3irven para a--
rrancar otros cultivos cuando se emplea agua de mar artifi-
nial, (Dugdale, 1966 en Morris, 1980).

En los medlos de cultivos para microalgas, se agregan,
la biotina, la tidmina y la cobalamina pues no se sabe cual
de estas tres vitaminas es requerida por la microalga o - -
rual es producida. Para agregarlas ai medio de cultivo de--~
ben esterilizarse por 3eparado, previa acidificacion a un -

PH de 4.5 para evitar su desnaturalizacidn, y se incorpora

al medio de ecultivo va esterilizado. (Agulirre luroz, 1981).
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4. FITOPLANCTON.

Las algas contribuyen significativamente en la pro-
duccibn primaria marina, siendo el fitoplancton el dominan
te en aguas oceéanicas y el principal responsable de la foto
sintesis en altamar. Poseen una variedad considerable de -
formas unicelulares y pequefias colonias, se encuentran dis-
tribuidos heterogeneamente en el mar, ademds la penetraciédn
de la luz decrece ripidamente con la profundidad vy én conse
cuencia las microalgas se distribuyen tan solo en la zona
eufétipa de todos los mares sin dependencia alguna del sus-
trato (Massuti y Margalef,1950).

El fitoplancton estd constituido de formas simples pero
con una amplia diversidad de grupos, por lo cual se utilizan
diversos criterios para establecer diferencias y semejanzas
taxonbmicas: estructurales (anfiesma, pared celular, flage-
los, cilios), bioquimicés (pigmentos fotosintéticos, produc
tos de almacenamiento), asi como estigma o mancha ocular -
(Raymont, 1980). Asi mismo, es posible establecer grandes
grupos algalés considerando caracteristicas acerca de su
constitucibén celular refiriéndose al niicleo en particular
(las cianoficeas lo carecen), por carecer de células flage
ladas en sus primeros estadios de desarrollo (como en 1las
rodoficeas), asi como la posesién de mecanismos fotosinté-
ticos variados. Esto Gltimo implica considerar una evolu~-

cibén diferencial en tres sistemas, considerando como base
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la posesibén de dichos pigmentos fotosintéticos (Jeffrey, -
1972. En Raymont, 1972): |
1.- Con clorofila a y b.
2.- Con clorofila a, ¢ vy carotenoides
3.~ Con clorofila a y ficobilinas.
Deé lo cual Jeffrey{ op.cit.) plantea un Arbol filogéhg

tico de grupos taxonomicos en las plantas:

1.- Cyanophyta 9.~ Phaeophyta

2.~ Rhodophyta 10.- Chrysophyta

3.~ Cryptophyta 11.- Bacillariophyta
4.~ Pyrrophyta 12.~ Euglenophyta

5= Sustiamatophyta 13.- Prasinophyceae

6.- Chloromonadophyceae 14.- Chlorophyceae

7.- Xantophyta 15.- Charophyceae

8.- Prymnesiophyta 16.~ Plantas Superiores

b h v
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En dicho esquema se presentan las posibles relaciones
filéticas entre diferentes Divisiones y Clases en plantas,
notindose una posicidén primitiva de las cianofitas (algas
verde-azules y cianobacterias) como organismos procaridtes,
mientras que en las eucaribtes surgen dos lineas algales -
bien diferenciadas: cafés y verdes, en el cual se basa la
divisébn, pero la posicibn de las rodofitas y las criptofitas
es indefinido entre ambos gruvos algales. Por lo que se de-
notan claros representantes en la linea algal café, a las
Phaepphytas, Chrysophytas y Bacillariophytas, mientras que
pata la linea algal verde, a las Plantas Ssuperiores y Chlo
rophytas; asi mismo, se denota tambien que las Pyrrophytas
y Buglenophytas estan en la base de cada linea algal, qui-
z8s por poseer caracteristicas heterotrdéficas cuando las -
condiciones ambientales lo requieran. Por lo tanto, el arre
lo de dicho arbol filogenético, lo establecibé Jeffrey basan
dose fundamentalmente en relaciones de afinidad en el conte
nido de pigmentos fotosintéticos, asi como otros caracteres
bioquimicos relevantes.

En este sentido, en términos de organizacidn celulér
b&siva, los organismos pueden ser divididos en Prot€ariotes
y Eucariotes, y aunque la distincién fuélprimero propuesta
por Edouard en 1938 (Morris, 1980), cbn base en la presen-
cia o ausencia de un niclep claramente definido, sin embar
go actualmente se reconocen notables diferencias en muchas

vias fundamentales, algunas de las m&s significativas son:
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PROCARIONTES (Cianophytas)
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EUCARIOTES (del fitoplancton)

Didmetro: 1=-55um, comunmente
dum, raramente 15um.

1 tifa de DNA conteniendo =
conteniendo compartimentos,
carece de histona en nlicleos

Respiracidén y gotosintesis a
través de membranas generales

poseen 70 ribosomas.
Sensible a la estreptomicina
Sensible al cloranfenicol.

No sensible a la ciclohexa-
mida.

Pared obligada de peptidogli
canos.

Sensible a la penicilina.

No cistos; membrana scolo
con esteroles traza.

No endosimpiontes.

Movimiento a través de desli
zamiento en algunos, otros -
por flagelos.

Vacuplas de gas en algunos.
Fijacidén de.Nitrégeno en

alguncs.

Toleran concentraciones ba-
jas de ox{geno en la obscu-
ridad.

Toleran altas temperaturas.

Didmetro: 2um a 2mm, comunmen
te 10 a S0mm.

Minimo 3 tiras de DNA conteni
endo compartimentos, histonas
generalmente presente en nficleo
Respiracibén y fotosintesis a

través de membranas especiall
zadas.

Poseen 80 ribosomas.
No sensible a la estreptomicina’
No sensible al cloranfenicol.

Sensible a ciclohexamida.

La pared presente solo en al-
gunos grupos.

No sensible a la penicilina.

Comin los cistos, membrana
rica en esteroles.

Endosimbiontes ocasionales.
Locomocidn comun, mecanismos
variados: propulsibn flagelar
y deslizamiento.

Solamente vacuolas de fluidos

No fijacidn de Nitrdgeno.

Aerobios obligados.

La mayoria no tolera a 40%C.

- Segun

Morris, 1980.



4.,1. GRUPOS PRINCIPALES.

4.1.1. CYANOPHYCEAE . (algas verde-azules)-.

La principal caracteristica es que su nlcleo no esté
claramente definido por carecer de membrana nucleae y de
nucleblo, su ADN no est& combinado con histones, la mito-
condria no es claramente distinguible, los pigmentos foto
sintéticos se encuentran distribuidos en la periferia ce-
lular por 1o gue no estan encerrados en plastidios ni en
cromatéforos, poseen ficobilinas y ficocianinas, ademas de
clorofila a, p-caroteno y xantofilas (myxoxantina, oscilla
xantina y myxoxantofila); su reproduccidn es asexual por
divisibn simple, fragmentacibén o por esporas méviles, los
carbohidratos son almacenados como glicbégeno, su pared -
celular es de celulosa con pectina y

capas mucilaginosas de mucopéptidos

y lipopolisacéridos (Chapman & Chap .
Oscillatoria sp.

man, 1973. En Raymont, 1980).
Las de tipo filamentoso, desarrollan c¢élulas con pa-
red mas gruesa llamadas heterocistos, las cuales se rela-
cionan con la_fijacién de Nitrbgeno, ademés juegan un pa-
pel importante en la reproduccidn vegetativa o en la for-
macibén de esporas (Fogg, et al.,1973..En Raymont, 1980).
Las cianofitas poseen un tamafio variable, pues algu-
nas especies son tan grandes que se consideran entre las

macroalgas bentdnicas, aunque tambien las hay unicelulares
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asf{ como pequerias formas coloniales o filamentosas que son
incluidas en el fitoplancton, sin embargo no llegan a ser
dominantes; con frecuencia son parte integrante del nano-

plancton por lo que son encontradas en bajas densidades en
todos los mares, lagos y lagunaé. Aunque Ramamurthy (1970.

En Raymont, 1980) encontrd parches densos de Trichodesmium

(=Oscillatoria) erythrae y de Nostoc sp. en mares célidos

con temperaturas arriba de 259C y salinidades de 35 oéo.
Algunas especies de algas verde-azules pueden fijar
el Nitrégeno elemental, pero es poco comin en formas mari

nas, aunque se ha visto que Trichodesmium Sp. es la f(nica

forma marina capaz de fijar nitrégeno, se sospecha que -
esto es debido a la asociacién simbidtica con Una bacteria

que es responsable de la fijacidn: Richelia intracellularis

la que quizds sea endofitica, aunque el mecanismo entre -~

ambas es aln deseconocido (Sournia, 1970.EniRaymont, 1980).

- 4+1.2. CHLOROPHYCEAE (algas verdes).

Su tamafio varia desde formas unicelulares o colonias
microscbépicas. a formas filamentosas; las colonias microscd
picas planctbénicas poseeen células flageladas en su mayoria
se reproducen por zoosporas flageladas o tetrasporales -

(Chlorococcum 8p.)» algunas especies carecen de motilidad -

(Nannochloris Sp.) o por aplanosporas no mdviles (Chlorella

Sp.), algunas poseen dos flagelos similares (Chlamydomonas

5p., Brachiomonas sp.), o cuatro de igual longitud en iso-

contas (Carteria sp.); el flagelo emerge de la pared celular



del extremo apical, su pared celular es de microfibrillas
de celulosa dispuestas en capas de diversa orientacibn, -
incluye tambien glicoproteinas y pectina, en algunas espe

especies es delgada su pared (Dunaliella sp.) o gruesa en

otras {Chlamydomonas sp.) o variable en otras(Raymont, -

1980).

Como producto de asimilacibén producen almidén, el -
cual es muy similar al de las plantas superiores. Es carac
teristica la presencia de pirenocide el cual consiste de -
una matriz de proteina que es asociada al cloroplasto, di-
che pirenoide se encuentra envuelto en una capa de almidon.
Pegseen pigmentos de clorofila a, b y p=caroteno el cual
es mis abundante en relacibén con otras algas, se reprodu-
cen por lo comun en forma sexual (Riley & Wilson, 1967. En

Rymont, 1980).

4.1.3. PRASINOPHYCEAE.

"Son ménadas méviles con cuatro flagelos iguales, al-

gunas poseen uno solo (Micromonas sp.)s otras poseen tan

solo dos flagelos (Heteromastix sp.): el flagelo es origi

nado de un hueco apical o de una depresidn lateral. Care-
cen de pared celular, en su lugar poseen cubiertas o pla-
cas de minerales en la superficie corporal las cuales =~
estan asociadas con el aparato de golgi (Manton & Parke,
1965.E" RPymont, 1980); otras poseen una sola teca y tam

bien la celulosa es ausente (Platymonas sp., Tetraselmis

spe)« Tipicamente poseen un cloroplasto con pirenoide con
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con una cubierta de almidén y proteina, poseen clorofila a

y b, asi como o y B-caroteno (Boney, 1970. En Rymont, 1980)

=

dos células hijas son formadas Platymonas sp.

La reproduccibén es asexual, hay

formacién de Ggistos, se dividen

por fisibén binaria con fases -

méviles (Heteromastix‘gg.) © no

asi{ (Platymonas sp.), donde las

en el interior de la teca vieja (Manton, Rayns & Parke, -

1965.En Raymont, 1980).

4.1.4. CHRYSOPHYCEAE.

Son de color amarillo dorado a café dorado, aunque -
algunas son algo verdosas, poseen de uno a dos cloroplastos

en posicién periférica, algunas carecen de pirenoides, el

cloroplasto posee clorofila a c, s
ademis de B-caroteno, xantofila, Dictyocha
’ fibula

fucoxantina y diadinoxantina -
(Raymont, 1980). Sus productos
de almacenamiento incluyen cri-
solaminarina asociada con leuco
sina y lipidos. incluyen 1las de

nominadas silicoflageladas por

poseer un endosqueleto de silice de estructura compleja vy

con ornamentaciones variadas (Parke, 1961. En Raymont, 1980)



4.1.5. HAPTOPHYCEAE.

Este grupo es algo similar a las del grupo Chrysophyceae
poseen células mbéviles, son de color café dorado, poseen uno
o varios cloroplastos conteniendo clorofila a y ¢, B-carote-
no y abundante fucoxantina y neofucoxantina. Como productos
fotosintéticos de almacenamiento tienen crysolamimarina y
lipidos, poseen dos flagelos a veces de tamafio desigual, -
ademés de una tercer estructura filiforme denominada hapto-
nema capdz de enrollarse (Parke, 1961. En Rymont, 1980); -

las mas comunes son Isochrysis sp.

y Monochrysis sp. Otras poseen en

la cubierta celular espinas (Chry-

socromulina sp.). En este grupo -

se presenta fagotrofia (Manton, -
1967. En Raymont, 1980). Otro gru

pPo que resalta son los cocolitofé

rides, los cuales son de un tamafo )
Chrysocromulina

menor de 20 um, poseen placas cal brevifilum

céreas denominadas cocolitos (Dodge, 1973. En Raymont, 1980)
su formacibén depende de la calidad y cantidad de luz inci-

dente, aln cuando dicha formacién es independiente de la -

propia actividad fotosintética.(Paashe, 1964. En Raymont, -
1980). Se reproducen por fisibén binaria y en algunas se lle

9a a presentar alternancia de generaciones (Cricosphaera sp)

(Rayns, 1962. En Raymont, 1980).



Poseen dos cromatbéforos -
pardo-amarillentos sin pirenoi
de, los materiales de reserva
son grasa y leucosina, tienen

un periplasto delicado rodeado

por una matriz gelatinosa en
la que se forman piezas calizas DISCOLITO
llamadas cocolitos, presentan
dose dos formas: trematolitos
" (eon orificio central} y disco
litos tsin orificio central),

su reproduccidén es por bipar=-

(Massuti y Margalef, 1950).

4.1.6., CRASPEDOPHYCEAE.

Es un grupo con pocas especies, alguqas son neustdnicas
kaunqﬁe ocasionalmente pueden ser colectadas en muestras plan
cténicas, son prganismos holozbdicos y fagoéiticos, poseen un
collar de finos tentéculos y un flagelo que captura particu-
las alimenticias, se asemejan a zooflagelados, poseen una -
lérica de celulosa, quitina o silice; sin embargo su ubica-
cidén taxondémica sigue aln confusa (Norris, 1965; Leadbeater,

1972. En Raympnt, 1980).
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4.1.7. XANTOPHYCEAE.

Son organismos con uno o dos flagelos desiguales, son
de color verde amarilloso claro, en sus pigmentos a(in no se
aclara su variedad dado que se han encontrado clorofilas a,
c,e, p-caroteno, fucogantina, diadinoxantina y una xantofi-
la desconocida (Chapman & Chapman, 1973. En Raymont, 1980).
Algunas poseen pared celular de sflice, los cloroplastos -
son numerosos, el pirenoide sin almiddn =st& inmerso en los
cloroplastos, almacenan lipidos y crysolaminarina, su dis-
tribucién en los mares es escasa, se localizan srincipal-
mente en el Océano Indico (Thorrington-imith, 1970. Zn -

Raymont, 1380).

4.1.8. CRYPTOPHYCEAE.

Son organismos de forma ovoide, carecen de pared celu-
lar, son biflagelados y cada flagelo tiene bellocidades la-
terales, surgen de una depresidn o sSurco, poseen una vacuo-
la contrfctil con uno o dos cloroplastos tan grandes como -
la misma célula (Raymont, 1980). Son de forma lobulada, vars'
rian en su coloracidén de verde-amarillo a rojo. Poseen clo-
rofila a y c, ademés de P-caroteno, xantofila y xantinas, -
almacenan almidén como producto de asimilacidn. La reprodu-
ccidén ocurre por fisibn binaria longitudinal, son organismos
del nanoplancton con distribucibén frecuente en aguas coste-

ras (Jpnes, 1962. En Raymont, 1980).
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4.,1.9. EUGLENOPHYCEAE.

Son organismos unicelulares de cuerpo fusiforme o ci-
lindrico, carecen de pared celular y poseen flagelos, en su
movimiento se hacen flexibles en su forma, describiendo un
tipo de movimiento caracteristico denominado por elloc mo-
vimiento euglenoide, sus flagelos sirven de locomocibén, -
los cuales surgen de la parte anterior de una invaginacidn
en una porcidén tubular lateral llamada canal, y una cavi-
dac profunda llamada reservorio. Son
incoloras, la mayoria de ellas son
de agquas dulces contaminadas y con
un elevado contenido de materia -
orgénica (tfuglena sp.)(Butcher, -
1961. En Raymont, 1980). Asi mismo
algunas especies marinas se locéli
zan en pozas o é;arcos y en estua-
rios contaminados (Eutreptia sp.)

(Palmer & Round, 1965. En Raymont,

Euglena
gracilis

ta, aunque algunas poseen clorofila

1980). Su alimentacién es saprbfi-

por lo que a su vez tambien son autotréficas facultativas en
presencia de luz. Poseen cloroplastos de forma variable con
o sin pirenoide, presentan clorofila a y b, ademds de B-caro
teno, xantofila, anteraxantina y neoxantina (Leedale, 1967.
En Raymont, 1980). El producto de la fotosintesis es para-

milén, un tipo de almidbén insocluble contiene ademés gotas de
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aceite. Su reproduccibn es por fisidén binaria longitudinal;
las especies fotosintéticas de color verde poseen una mancha
ocular o estigma, la cual es independiente del cloroplasto,

y funciona como organo fotoreceptor (Raymont, 1980).

+ 4,1.10., BACILLARIOPHYCEZAE (Diatomeas).

La produccibén primaria neta total en la Tierra, es esti
mada en aproximadamente 1.4 x *lt:)‘14 Kg de Carbono en peso se
co por ano, del cual 3l menos =l 40% es producido por el fi
toplancton marino, o sea que es fijado en forma orgénica -~
anualmente 2 x 1013 g de Carpbono por el fitoplancton, por
lo que las diatomeas contribuyen en un 25% de la produccién
mundial (Werner, 1977).

Las diatomeas constituven el grupo dominante en el fi-
toplancton, sonaorqanismos unicelulares aunque se encuentran
asociados a cadenas, lo que les favorece la flotabilidad. -
Poseen un esqueleto externo de silice llamado fristula, el
cual estl compuesto de dos valwvas sobrepue;tas: una supe=-
rior o eplteca ? una inferior o hipoteca, las cuales se -
asemejan a una caja de petri, son de formas muy variadas:
circular, eliptica, triangular, cuadrada, poligonal o irre-
gular, poseen cuatro tipo de ornamentaciones: puncta, alveo
1i, canaliculi y costae, lo cual es utilizado para realizar
identificaciones (Hendey, 1954. £n Raymont, 1980).

Se caracterf{zan principalmente por ser organismos unice-
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lulares y uninucleados, autbétrofos, con cromatéforos pardos

y reserva especialmente de grasaj poseen una porcidén cinti-

forme cerrada sobre s{ misma que constituye la pleura (res-

pectivamente epiplaura e hipopleura, tal como se encuentran

en la diatomea viva se denomina cingulo, y pueden deslizarse
una sobre otra, de tal manera que la distancia que separa

las valavas no es fija, una diatomea

por lo tanto presenta aspectos muy di

ferentes segun que se la contemple -

del lado de las valvas o del lado del

cingulo. Las diatomeas viven en el =

mar y en las aguas salobres y dulces,

sus dimensiones oscilan entre 2 ym vy

4 mm aungue la mayoria esté& entre los

10 y 300 pm.(Massuti y Margalef, 1950). . .
Coscinodiscus eccentiricus

La divisibdn’de las diatomeas en penadas y centricas como

grupos taxondémicos no es considerada como natural pero si muy
conveniente, sus caracteristicas més relevamtes son las si-
guientes: (Segun:-Hendey, 1964. En Raymont, 1980).

---—=~En las formas penales se ven alargadas, con simetria bi-
lateral axial, poseen un area central més clara llamada rafe,
interrumpida en el centro por un nddulo central y a cada extre
mo del rafe hay un nbdulo polar, algunas diatomeas penadas son

bentbnicas y el rafe ayuda en su desplazamiento aunque en esce




que pone. en comunicacidn el interior de la célula con el -
exterior de la misma.
————— En las formas centrales no poseen rafe, las valvas po-
seen un arreglo radial o concentrico a un punto central o
roseta, cuando la hay.

Las diatomeas poseen una vacuola con savia, tienen un
nficlep en posicibén central, los cloroplastos en las formas
centrales son peguefios y numerosos, no as{ en las penales,
son de color café por tener abundantes carotenos, a un co-
lor pardo amarillento, los cloroplastos poseen clorofila a
y c, xantofilas (ficoxantina, neoficoxantina A, neoficoxan
tina B, diatpxantina, diadinoxantina) y carotenoides (B-ca
roteno y en algunas E-caroteno) y fucoxantinas (Riley &
Segar, 1969. zn Raymont, 1980).

Los carbohidratos producidos por la fotosintesis son
los polisaciridos:crisolaminarina, ademés de lipidos produ
cidos (Lewin & Guillard, 1963. En Raymont, 1980), poseen -
globulos de aceite, carecen de cilios o flagelos para la
Locomocién aunque los espermatozoides son ‘uniflagelados en
algunas especies, aln cuando no hay motilidad en algunas -
diatomeas, ciertas formas penadas si poseen un movimiento
restringido mediante el rafe el cual se cree que produce
ciertos movimientos o corrientes citoplasmaticas, asi mis-
mo tambien se ha considerado la posibilidad de que se pro-
duce un exudado de mucilago para favorecer el desplazamien

to (Lewin & Guillard, 1963; Jarosch, 1962; Hopkins & Drum,



1966; Drum & Hopkins, 1966. Cn Raymont, 1980).

Las diatomeas al dividirse en dos células hijas llevan
posteriormente una existencia independiente entre si, aun-
que algunas son solitarias o en colonias, en las cuales hay
una secrecid., de mucilago en el que estéd inmersa la colonia
o manteniendo un arreglo caracte
ristico en forma de zig-zag (Fra-

gilaria sp., Thalassiotrix sp.) -

(Raymont, 1980).

Otras dizstomeas poseen ce-

tas, por las que se encadenan -

Thalassiotrix
(Thalassionema)
nitzschioides

entre si (Chaetoceros sp.), ade

mas de serle (tliles para la -~
flotabilidad y evitar asi el -
hurdimiento gradual, se ha con- 5§¢¢?:
siderado que esfos apéndices en
forma de espinas o cerdas, son

prolongaciones tubulares y hues

cas de la membrana y generalmen

te abiertas por su extremo dis-
Chaetoceros diadema

tal. Otro factor que favorece la
boyancia o flotabilidad es en cuanto al contenido de sflice,
el cual incrementa la densidad celular y disminuye la flota
cién, no asi en cuanto al contenido de lipidos se refiere -
(Massuti & Margalef, 1950; Bougis, 1976; Smayda, 1970. En

Raymont, 1980).



Las diatomeas se reproducen por divisibén celular vegeta
tiva, originandose dos células hijas, cada una depositada en
cada valva, una serd de igual tamafio mientras que la otra un
poco més pequefia por haber guedado en la hipoteca, asi{ divi-
siones sucesivas tenderan a una reduccibédn progresiva de 1la
descendencia hasta un limite minimo en que se desarrolla la
" célula en una auxospora, la cual permite volver a restaurar

de nuevo el tamafo inicial en un nuevo individuo:

cse mantienen

Lh_J <(‘~_nj__ﬁ_'r_ n” J)_'(L hD""de igual ta-
mano que N
r"—“‘m,i‘ A )
Mne D i(—-ﬁnf
) ..

AUXOSPORA

Recyper el tamafo I] n Il ._————J

inicial mayor

Este proceso con mas detalle se inicia cuando se dé -
una divisién del nlicleo por mitosis lo que corresponde al-
trenativamente a un disténciamiento de las valvas, deslizéan
dose una pleura sobre la otra y formandose las tecas nuevas
en el interior de las antiguas; los cromatdéforos se reparten
o si son pocos se dividen, cada célula hija hereda una teca
de la célula madre y la nueva teca que compartird las res-
pectivas fristulas serid formada en el interior de la anti-
gua y es por lo tanto una hipoteca menor, es por esta razdén

que al avanzar las generaciones se produce un lento decre-
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cimiento de las dimensiones transversales de la célula, aun
que es compensado con un ligero incremento de la longitud -
pervalvar, de manera que el volumen permanece aproximada-
mente constante. Sin embargo las fristulas no son absolu-
tamente rigidas, de manera que muchas veces esta disminu-
cidén en talla es menor de la esperada o quizls insensible,

" por término medio las diatomeas se dividen una vez cada 18
a 36 horas, de manera que el aumento potencial diario de =
una ponlacidn puede estimarse en aproximadamente en un 120%
(Massuti y Margalef, 1950).

Zn las diatomeas tambien se d& la reproduccibn sexual,
para la espermatogénesis en diatomeas centrales puede ser de
dos manefas:

a) Merogénesis.- los espermatozoides carecen de citoplasma
se produce un éuerpo residual.

b) Hologénesis.: los espermatozoides poseen citoplasma, no
hay cuerpo residual,

En las diatomeas tambien se d& una reproduccibén sexual
por oogénesis, la cual puede ser al formarse las oogonias:

a) Formacién de oogonias con ﬂfl 4 )( 91'-]~Eu'zc1eo buenaq
ucleo pigng]

nicleo pignotréfico, el -tréfica

cual no genera nada. b) {L @ ) ﬂgf;?o

b) Formacidén de oogonias

con cuerpo polar. o) fL @.. j

c) Formacidn de oogonia con
dos nQGcleos pignotréficos

esto depende de que haya o no citoquinesis(forma uso cromético)
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Las células vegetativas de las diatomeas son de tipo
diploide, solamente se lleva a cabo la oogenesis en diato
meas centricas, as{ mismo se ha visto gue la formacidbn de
auxosporas compensa la gradual disminucidn del tamafo de
las valvas que conlleva la multiplicacion bor biparticidn,
por otro lado la formacidn de esporas en algunas diatomeas
tambien se ha observado, lo cual es favorable para que por
un lado sea restaurado el tamafio valvar, y por otro dé -
ventaja para mantener un stock de semilla cuando las con-
diciones ambientales sean hostiles (Boleyn, 1972; Cupp, -~

1943, =Zn Raymont, 1980).



4.1,11}YRROPHYCE&E fainoflaqelados).

son organismos unicelularss con el nticleo aranulado, po-
seen dos flagelos uno longitudinal y otro perpendicular, ambos
son desiguales en cuanto a forma Y funcién, =2l .primero es mas
acintado, descrihe movimientos ondulatorios en un plano longi
tudinal, el otro permite moverse cifcularmente-al estar dispu
esto en forma perpendicular al primero. Los dinoflagelados se
caracterizan por oresentar un surco circular O helicoidal en
la regidn ecuatorial dado que poseen una forma globosa, en el
lado ventral y en dicho surco hay la incercibén de dos flagelos
el transwersal que 44 la vuelta & la célula que se origina del
citado surco ecuatorial o transvefsal, mientras que el flagelo
longitudinal se dirije hacila atris alojado en su base éen otro
surco cue corta perpendicularmente al surco ecuatorial y que
se llama surco lonaitudinal, por lo que se pueden distingﬁir
los ejes: le= longitudinal, que Va del 4pex al antiapex, -
2.~ Sagit=l, que va de la insercidn de los flagelos al extre-
mo opuesto de la célula, y 3.- transversal, que es a su vez
perpendicular a los dos anteriores. AuUunque él plano-més impor
tante qué se considera es el sagital el cual contiene loslejes
lonaitudinal y sagital dividiendo a la célula en dos mitades,
derecha e izquierdaj los flagelos se encuentran alojados en Su
hase en surcos de la superficie celular saliendo de poros fla
gelares, uno posterior en el flagelo longitudinal y otro ante
riér en el flagelo perpendicular, el surco 1ongitudina1 se -

denomina sulcus y el otro anulus (Raymont, 1980) «



La cubierta de las células de los dinoflagelados estd -
formado por dos partes: un periplasto vivo y una membrana de
secrecidn de celulosa, calosay pectina, mientras que las for
mas desnudas carecen de la membrana externa, el limite de la
ctélula esth formado por un periplasto fino, en otras formas
existe una membrana dividida en pegquefias areas poligonales

(Gymnodinium sp.). Aunque en la mayoria de los géneros la

membrana celulbsica estd dividida en placas unidas por suturas
por lo que la celulosa se deposita (Massuti y Margalef, 1950)
centr{fugamente y de manera desigual

de modo que quedan aureolas de pare-

des muy delgadas, dando un aspecto -

Y

_ » . Gymnodinium Peridinium
dad de la reticulacidn depende por venificum oblonaum

reticulado a cada placa, la intensi-

lo tanto de la edad de la célula, de
Dinophysis |

manera que el grado que alcanza no -
schroederi

es un caracter de valor taxonémico.

Las pirroficeas para su estudio se dividen en dos grupos:
----- a) DESMOPHYCEZAE.- es un grupo reducido de tan solo dos

géneros: Exuviaella Sp. Y Prorocentrum sSp., Se caracterizan

por poseer dos flagelos que surgen e
pProrocentrumeS

de la parte anterior de la célula,
micans

no poseen un canal transversal ni

1 itudinal, 1 & :
ongitudinal, 1a pared celular no —_—rnm

esth compuesto de placas separadas marina

aunque posee una sutura longitudinal

la cual divide a la célula en dos
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valvas iguales. La reproduccidén ocurre por divisién longitu-
dinal, y cada valva regenera a sSu vez a la otra.

----- DINOPHYCEAE.- Se caracteriza por presentar un prominente
canal o surco transversal en forma ecuatorial, que divide a
la célula en una parte anterior o epicono y una posterior ©
hipocono. Al mismo tiempo &£stas se dividen en formas no tecadas
sirposeen una armadura con periplasto firme pero sin placas, -
mientras que las formas tecadas con minQsculos poros o con vis

tosas espinas, este arreglo de las placas es tipico de cada -~

especie, por lo cual se - : placa
rémbica
utilizan como un caracter

s para meta orta
importante en la identifi ; i
- — . 2a. int
cacibn taxonbémica la for- % % % ercalar
ma de las placas rbmbica y e e . teira

segunda intercalar, en relacién al curso de las suturas con
las placas vecinas inmediatas, siendo con figuras planas su
representacién, con 8 lados en PARA, 5 en META» 4 en ORTO, -

6 en HEXA, 5 en PENTA y 4 en TETRA. En la epivalva se distinguen
diversas placas, entre ellas tenemos: placés precingulares que
son las que llegan hasta la punta o apex de la célula donde sue
le existir un poro especial, y placas intermedias, intercalares
o accesorias, qde se hallan entre las apicales y las precingula
REs, tambien se considera por tanto la placa rémbica la cual se
halla delante del surco longitudinal y suele pertenecer a las
placas apicales. En forma aniloga se distinguen en la hipovalva

tas placas postcingulares y las antiapicales, aunque en la =
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hipovalva el numero de placas es menor que en la epivalva vy
no suele haber accesorias. Por lo que las placas se simboli-
zan mediante claves adecuadas, ya sea la nomenclatura alemana
de Lindemann o la nomenclatura americana de Kofoid, siendo -
esta ultima mas sencilla de utilizar siendo de la manera siguf
ente! sequn Massuti_& Margaleffcg950):

PLACA ROMB
Serie apical del hiposoma: 1', 2'; 3', 4+

Serie pre-cingular : 1", 2", 3n, 4m, 5", 6", 7

serie inter-calar : 1a, 2a, 3a

PLACA 2a. INTERCALAR

Forma cuadrangular : quadra
Forma pentagonal : penta
Forma hexagonal : hexa

vease por ejemplo la forma de simbolizacién en ambas nomen-

claturas para Peridinium Sp.:

peridiriium .5p.

en la epivalva la nomenclatu

ra de Lindemann y en la hipo

valva la de Kofoid. Cabe hacer

notar gue las placas se encuen BEIVALNS HIPOVALNE
' ) (Nomenclatura (No emclatura
tran sometidas a cierta varia- de Lindeman) de Kofoid)

cién dentro de una misma especie y son por lo tanto més varia
bles cuanto més delicada; y numerosas sean.

las placas cingulares tambien son especificadas estando -
ubicadas dentro del canal cingular tres de ellas: Cl y C3 en
la cara ventral, Yy C2 en la dorsal. As{ mismo en la hipovalva

se presentan dos series de placas una bajo el canal cingular



y la otra ocupando los cuernos antiapicales, siendo:
Serie post-cingular : 1"', 2"', 3"', ant, Snt
Serie anti-apical : N, 2n»

Entre cada placa se denotan
finas suturas o bandas de crecimi
ento lo cual permite que el orga
nismo aumente de tamano y a su -
vez tambien cada placa y dado que
todas las placas forman en si una
coraza o armadura la célula crece
en todas direcciones es decir tam
bien crece el anfiesma que son to
qas las placas.

Las dinoficeas pueden ser -
autotrofas, heterotrbéficas y osmo
Bréficas segun lo permitan las con
D*ciones pérticulares del medio mis
mo, poseen ocelos que funcionan co
mo organelos fotosensibles, se han
observado nematocistos, poseen va-
cuolas digestivas como pisulas -

(Noctiluca sp.), presentan repro-

duccidn asexual por particién bina
ria longitudinal, y reproduccibén - Vista Dorsal
sexual en la dinospora la cual se

asemeja a la auxospora en diatomeas.

T



Las pirrofitas son organismos acudticos y nadadores me-
diante el impulso de sus flagelcs la mayoria son autotrofas,
pero las hay tambien holozbicas, careceﬁ de cromatoforos ali
mento en forma de particulas por medio de pseudbpodos, en el
caso de Ceratium sp. posee organos
absorbentes denotados por sus lar-
gos cuernos que presenta. Otras -

formas que poseen cromatéforos com

binan ambas formas de nutricion en Ceratium tripos

funcién facultativa segum las condiciones del ambiente. Otras
son enteramente holozdicas y la presencia de tentéculos, oce-
los o nematocistos en varias de estas les confiere acentuadas
caracteristicas animales, sin embargo por el resto de su orga
nizacién no pueden ser separadas de las pirrofitas. Las formas
saprofiticas son escasas, aunque si hay algunas parasitas.

£n los cromatdforos de las pirrofitas se encuentran clo-
rofilas a y ¢, xantofilas: diadinoxantina, dinoxantina, neo-
dinoxantina y peridinina o sulcatoxantina, B-caroteno, poseen
plastidios despigmentados parecidos a cromatéfores, como sus-
tancias de reserva almacenan almidon o grasas siendo en las
formas marinas donde predominan las grasas notandose tefiidas
de color amarillo o rojo, a veces se presentan pirenoides al-
rededor del cual se acumula almidbén. Por lo que puede ser evi

dente, los dinoflagelados son un grupo bastante diversificado

que presenta diferentes especializaciones morfolbgicas y fisio

légicas, lo cual permite su adaptacién a ambientes variados.

72



4.2. ESTUDIOS CUANTITATIVOS DE FITOPLANCTON.

La abundancia del fitoplancton se ha basado en el recuen
to del n@imero de células en una alfcuota de una muestra de -
fitoplancton colectada, para asi estimar la biomasa existente
en el medio mismo. Sin embargo, esto presenta diversos proble
mas inherentes al fitoplancton dado que su abundancia varia
con la profundidad, estacibén del afo, regibén geogréafica y su-
cesién de especies, ademéis del tamafio de cada célula es varia
ble y es mis importante en términos de biomasa el volumen que
ocupan los organismos, que el nGmero de células presentes -
por lo . dque, ;.esto se debe a que la abundancia basada en -
censos numéricos, tiende a sobre-estimar las células pequefias
y a la vez é sub-estimar la contribucién volumétrica de las
células mas grandes (Smayda 1978. En Sournia, 1978).

La biomasa puede ser medida mediante el anflisis de los
pigmentos fotosintéticos, conteo de particulas, volumen de
seston y tripton, contenido de ATP, Carbono, Nitrbgeno, etc.
as{ como tambieh mediante la estimacién de la concentracidn
de organismos en un volumen de agua por centrifigacidn, fil-
traciédn en filtros de éster deé celulosa (Millipore o Membran
filter), o por sedimentacién por accibn de la gravedad (Méto
do de Utermdhl) determinando el volumen celular de la pobla-
cidén censada mediante el recuento observado al microscépio.
£1 uso del microscdpio presenta las siquientes ventajas suge

ridas por Lund y Talling (1957) (En Spurnia, 1978) :

73
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a) Las algas son vistas, lo que permite la deteccibébn y evalua
cién de cambios en apariencia, tamafo, formacién de colo=«
nias, esporas o parasitismo.

b) Adecuado para la estimacibén de poblacidnes de baja densidad

c) Permite la identificacidén de especies y determinacién de -
la estructura taxonémica poblacibnal, ademés de discernir
la sucesibén de especies, su diversidad, similitud, dominan
cia, etc.

Al contar con el microscopio el n(mero de células de una
muestra, se presenta una variabilidad minima en las estimacio
nes repetidas cuando se establece una presicidén satisfactoria
lo cual dependeré de la heterogeneidad o pobreza en la muestra
aungue esto se reduce al analizar réplicas en la misma alicuo
ta de la muestra de fitoplancton.

En el recuento de células ée pueden presentar dos situa-
ciones antes de iniciar el anédlisis:

a) La submuestra es completamente enumerada mediante una cémg
ra de conteo examinada en un microscépio invertido.

b) Tan sblo una fraccibén de la submuestra és contada.

Por lo que es conveniente seguir la sugerencia de Student
siendo dado que la presicién relativa depende del nimero de
células contadas, por lo que el material puede diluirse hasta
el punto donde el conteo pueda hacerse mas répidamente-apoyéﬂ
dose en el recuento de pocas células, lo que d& resultados de
datos de presicidn 6ptima.

El recuento de células se puede realizar en clmaras de
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conteo diversas:

A) Sedgwick-Rafter

B) Palmer-Maloney |
|

C) Hemacitbmetro

(0.1 vy 0.2 mm)

c
D) Petroff-Hausser

Cilll=iD

—————- -
"

| IR

(para bacterias)

Y ===
e s =2 MRS |

Existe un método de mayor aceptacién, el cual se basa en
la sedimentacién de células en columnas cilindricas de voli-
men conocido y su recuento posterior en un microscopio inver
tido, éste método fué propuesto por Utermdhl (1931), quien -
combina los métodos de sedimentacibén en cémara de Kolkwitz
(1907) y de volk (1906), posteriormente el mismo Utermdhl -
(1958) perfecciona mas el método, utilizando una solucidn -
£ijadora de Lugol, que se compone de: 2 g de K1, 1g de I, bi-
sublimado, &cido glacial acético o acetato de sodio y agua.
{En Sournia, 1978).

En el microscépio invertido,
la fuente de luz y el condensador
estan por arriba de la muestra, Yy
los objetivos estén por abajo de
la misma, permitiendo la observa-

cién de los organismos sedimenta-

dos en el fondo de la cémara.




El método de Utermdhl consiste bésicamente en colectar
inicialmente muestras de agua mediante botellas mues treado=-
ras tipo Nansen, Niskim, Van-Dor o por bombeoc, se obtiene -
un volGmen de 100 ml el cual se fija con 0.4 ml de solucidbn
de Lugol (Steedman, 1976),
tomando un color de tonal& ;&;;;
dad amarillo fuerte, poste
riormente en el laboratorio
se pasa la muestra de agua

a una columna cilindrica de

volimen conocido (10, 50 o

100 cc), se deja sedimentar 60 ccm
en la columna por 24 horas
y luego se separa la camara
pasal donde ha quedado en

el fondo los organismos sg

dimentados, los cuales se //fgﬂn___:iﬁ———f =
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identifican y cuentan sobref

el fondo de la éémara, observandolos por debajo con el micros
copio invertido o de Utermdhl, de esta manera la altura del -
tubo de sedimentacidn multiplicada por el &rea que ocupa la
superficie del fondo que ha sido examinada, d4 el volumen al
cual corresponden los organismos contados, y su abundancia dé
por lo tanto una estimacié4n de la biomasa existente en el -~

medio .(Margalef y Vives, 1972).



5 PRODUCOION ORGANICA PRIMARIA

5.1.-FOTOSINTESIS.

La fotosintesis selpueda definir como la utilizacidn de
la enérgia luminosa por las células vegetales, para la bio--
afntesls de componentes celulares; s un proceso fundamental
para todos los organismos. (Foog, 1975).

£s necesario considerar que la fotosintesis ocurre en -
dos grandes fases. La primera es la captura de la energia 1lu
minosa por los pigmentos fotosinteticos y su conversidn en -
energfa qufmica de ATP y clertos agentes reductores particu-
larmente el NADPH. En este proceso 108 atomos de H* son remo
vidos de 1las moleculas de agﬂa Vi utilizadds para reducir el
NADP* ; dejando libre el oxigeno molecular, simultaneamen te
el ADP es fosforilado a ATP. la ecuacidn general para la pri
mera parte es:

Agua + NADP*+P1 + ADP T2 5 ox{geno +NADPHYT H*+ ATP

En la segunda fase de la fotosintesis, los productos ri
cos en energia de 1a primera fase, NADPH y el ATP, son utili
zados como fuente de energla, para reducir bioxido de carbo
no, oara producir glucosa, simultaneamente el NADPH' es re--
oxidado en NADPT y el ATP es aividido en ADP y fosfato. Esta
segunda fase de 1a fotosintesis puede ser representada como
sipgue:

00, + NADPH +H' + ATP———> (lucosa+ NADP + ADP + Pi

Las reacciones de la primera fase 3on conocidas como -

T



reacciones luminosas y la segunda es conocida como reacclo-
nes obscuras o fase obscura.(Foog, 1975).

Todos los organismos fotosinteticos,excepto las bacte-
rias, utilizan agua como donador de electrones o Hidrogeno,
para reducir varios receptores de electrones, ¥ del agua 11
beran el oxigeno molecular. La ecuacidn general para este -
grupo de organismos es:

H,0 400, —2y (CH,0) + 0
En la ~ual (7H,0) designa el ~arbohidrato formado como

producto final de la fotosintesis. (Foog, 1975).

3in embargo esta ecuacidn no se aplica a todos los or-
ganismos fotosinteticos. Las bacterias fotosintéticas ni --
producen ni usan oxigeno molecular, de hecho la mayoria de
las bacterias son anaerobicas y el oxigeno les e€s toxico. -
En lugar de agua laslbacterias-aulfurosas verdes y cafes --
utilizan deido sulfhidrico como donador de electron por 1lo
que la ecuacidn de la fotoaintesis para estos organismos se

transforma en:

oH,S+ €0, —LUZy (CH,0)+ Hy 0 +28
2, e 2 9

Algunas bacterias purpuras no sulfurosas utillzan como
donador de hidrdgeno isopropanol oue es oxidado a cetons.

2CH, -CH. OH-CHy# COr—2% 3 (CH,0) + 20Hy=0.0-CHytH,0
Isopropanol Cetona

A pesar de estas diferencias, €. Van Niel, un pionero
en el estudio de lafotosintesis, postulc que la fotosinte--

sis vegetal y bacteriana son fundamentalmente similares - -
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como puede observarse en la ecuscidn de la fotosintesis es-
erita en una forma mas general.

2H,D + 00, + —E5 (CHZ0) + H,0 +2D

En la cual H,D simboliza un donador de hidrogeno y D -
su forma oxidada. Asi el H,D puede ser agua o deido sulfhi-
drico o cualquier otro donador de hidrégeno.

Estudlos comparativos han revelado que el (0, no €s el
aceptor universal de electrones e hidrogenos en todas las
cé€lulas fotosintéticas. E1l €O, es de hecho el mayor aceptor
de electrones en todos los autotrofos fotosinteticos, tales
como las plantas superiores, las cuales construyen todas --
1as biomoleculas orgdnicas del COgz. 3in embargo la mayoria
de las plantas superiores también pueden utilizar el nitra-
to como aceptor de elgctrones reduciendose g amoniaco. En -
los organismos fotosinteticos fljadores de nitrdgeno, el --
N, molecular como el GO1 también pueden ser usados como - =
aceptor de electrones durante la fotosintesis. Ademas, mu--
chos organismoslfotoainteticos, pueden utilizar iones, hi--
drogeno, como dltimo aceptor de electrones, de los cuales -
forman hidrdgeno molecular. (Foog, 1975).

Las ecuaciones tipicas para 1la fotosintesis con dife--
rentes aceptores de electrones son como sigus:

Donador de e~ aceptor de e~

2H, D + COop——— > (CH,0)+ H;0 +2D
9HyD +  2Noj——> 2NH,+6H,0 9D
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3H,D + N —— 2NH;+3D
H,D 4+ QoH*———> 2H, +D
De estas consideraclones, es claro que 1a fotosintesls
involucra_diferentes donadores y aceptores de glectrones, -

dependiendo de la especle de organlsmo fotosintetlico. Asl -

ge puede escribir una ecuacidn general para la fotoslntesls.

HDHA By Hyk % D |

En la cual H,D es el donador de electirones o hidroge--
nos y A es el aceptor de electrones o hidrégenos. Por lo --
tanto, no podriamos ver a 1la fotosintesis exclusivamente co
mo un mecanismo para la sintesis de carbohidratos a partir
de 00,. (Foog, 1975).

La capacidad de realizar fotosintesis es gncontrada en
un amplio rango de organismos tanto como protocariontes y -
eucariontes. Los eucariontes fbtoainteticos, no solo las --
plantas superiores, sino también las algas unicelulares y -
pluricelulares, verdes, cafds y rojas también como euglenol
des, dinoflagelados ¥y diatomeas. (Gaarder y Gran, 1927).

Es un error creer que la fotoaintesié, mayormente se -
1leva a cabo en las plantas superiores. Actualmente mas de
1a mitad de la fotosintesis total en 1a superficie de la --
tierra se lleva a cabo en los ocednos por algas microscopi-
cas como diatomeas Yy dinoflagelados que juntos constituyen

el plancton. Los protdcariontes fotosinteticos son menos fa

miliares y juegan un papel {muortante en la bilosfera. son -
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un grupo muy antiguo de organismos descendientes de las pri-
meras células fotosintéticas. Incluye algas azil verde, bac-
terias sulfurosas verdes y bacterlas pirpuras, (Gaarder y - -
Gran, 1927).

5.1.1 ORGANIZACION CELULAR DE LOS SISTEMAS FOTOSINTETICOS.

En las células eucariontes el aparato fotosintético, es
td localizado en los cloroplastos, uno de los pladios, rodeg
dos de membrana, comunes en células vegetales. Los cloroplas
tos son de tamafio mucho mayor que las mitocondrias, pero tie
nen un alto rango de tallas de 1 a 10 4m de dlametro, estan
rodeados por una membrane externa (figura 10). El1 sistema de
membrana interna es continuo, arreslado en pllegues pares --
llamados iamelas que encierra un compartimiento conteniendo
el estroma. A intervalos regulares las lamelas se ensanchan
para formar sacos membranosos aplanados o vesiculas llamadas
tilacoides que se encuentran apiladas en un arreglo llamado
grana. Las membranas de los tilacoides contienen los pigmen-
tos fotosintéticos de los cloroplastos, asil como las enzimas
requeridas para las reacciones primarias dependientes de la
luz. (Zobell y Anderson, 1930).

Las bacterias fotosintéticas y algas agul verde que son
protocariantes carecen de cloroplasma. L.os componentes mole-
cﬁiares de sus sistemas receptores de luz estan locallzados

en 1la membrana celular o en estructuras veslculares llamadas

cromatoforos que se derivan de la membrana celular. (Zobell

y Anderson, 1936).
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MEMBRANA EXTERNA
MEMBRANA INTERNA

Figura .-Diagrama de un cloroplasto.

5,1,2, REACCIONES OBSCURAS ¥ LUMINOSAS

Estas reacciones son llevadas a cabo por dos fotosiste
mas, el fotosistema T que es activado a una longitud mayor
con un mdximo de 700 nm. y no es responsable de la produc--
cidn de oxigeno y el fotosistema II que se activa a longitu
des de onda mas cortas de 670. nm. y menores, este se requig
re para la produccidn de oxigeno. (Foog, 1975).

Todas las células fotosintéticas, tienen ambos fotosis
temas, mientras que 1as”bacterias fotosintéticas aque no 1li-
beran oxigeno, contlenen solo el fotosistema I.(Foog,1975).

Cuando un cuanto de energia luminosa es absorbido en -
alguna unidad fotosintetica, ya sea elorofila o carotenoide,
migra hasta alcanzar la udnica molécula de P700, proceso lla
maedo transferencia de excitacidn, el cual acepta la excita- -
cidn en consecuencia y pilerde un electrdn, teniendo una - -
gran cantidad de energfa. (Foog, 1975).

La captura del fotdn y la transferencla de excitacidn, -

es extremadamente rdpido. Un proceso similar ocurre en el =~



otro fotosistema hasta ocue la exitacidn alcanza a P680.

La cadena fotqsintétfca da!tranaporte-de electrones --
tiene tres segmentos funcionales, un segmento mas corto del
agua al fotosistema II, una cadena centra; del fotosistema
IT al fotosistema I v un segmento del fotosistema I al NADP'
cuando los fotones son absorbidos por los pigmentos del fo-
tosistema I, se exlitan; las exeltaciones ricas en energia --
son atraocadas por P7003 como resultado P700 pierde electro-
nes gue son transferidos a su aceptor primario, un plgmento
designado P430, se ha propuesto que una substancia reducto-
ra de ferrodoxina FR3 se reguisre para transferir los elec-
trones a la ferrodoxina Fd. Sin embargo, FRS puede ser iden
tica a P430. (Foog, 1975).

E1 NADPH, formado es finalmente reducido a 00z aue es
el mayor aceptor de electrones éen l1a fotosinteis, para for-
mar carbohidratos. E1 NADPH también puede ser utilizado pa-
ra reducir a otros aceotores de electrones. (Foog, 1975).

Se requiefen dos electrones para reducir cada molécula
de NADPH', sin embargo, la pérdida de un electrdn P700 deja
un hueco. El1 electrdn requerido para llenar este hueco pro-
viene de la cadena central del transporte del electron, del
fotosistema II al fotosistema I. (Foog, 1975).

La energia de excitacidn atrapada por P680, hace perder
un electrdn hacia un aceptor primario designado como C550,-

dejandola en su forma oxidada p680f. Bl electrdn fluye a lo



largo de la cadena central transportadora de electrones al -
hueco del P700 del fotosistema I. (Foog, 1975).

El elsctrdn reauerido por P680*, para regresar a su for
ma reducida, proviene de la moléecula de agua a través de - -
otra ~adena de transporte de electrones, la cual aun es des-
conocida. La separacion de electrones del agua causa la pro-
duccion de oxigeno mnlecular. (Foog, 1975)

En cada fotosistema hay solo una reaccidn dependiente
de la luz, la absorcicn de un ~uanto de luz, y la transferen
nia de su energia a P700 o P680 con el desplazamiento de - -
electrones al primer aceptor. (Foog, 1975).

El paso de los electrnnes a lo largo de 1la cadena de --
transporte de electrones puede realizarse en obscuridad, ya
que solo las reacciones que requieren luz, son los pasos en
los que P700 y P680O pierden eléctrones, los demas pasos pue-

den oecurrir en ausencia de luz. (Foog, 1975)

5.2.-METODOS DE ESTUDIO
a).-Botella clara y obscura.
%] método de 1la botella clara y obscura de Gaarder

y Gran (1927), ha sido el procedimiento estandar pura esti--
mar las tasss de produccidn de las plantas en el mar. 3in --
embdargo existen metodos mam recientes como el propuesto por
Steemann y Nielsen (1952), que estd basado en la asimilacidn
de carbono radioactivo; mie mide la fotosintesis neta pero -

no la bruta.
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E1l método tradlcional presenta especial atractivo, de--
bido a la simplicidad del equipo y de su metodolog{a, consis
te en medir el oxigeno disuelto en hotellas de 200 a 400 ml.
de capacidad que son llenadas y sumergldas en el cuerpo de -
agua a estudiar. En una de las botellas se admite la luz pa-
ra que se lleve a cabo 1a fotosintesis, mientras que én la -
otra se excluve la penetracidn de la luz. Después del perio-
do de experimentacicn se mlde el contenido de oxigeno. El in
cremento de nxigeno en la botella clara se interpreta como -
la medida de asimilacidn del carbono por las plantas, ¥ se -
conoce como "fotosintesis neta", la disminucion del oxigeno
en la botella obscura se toma como "pespiracicn" y la suma -
algebraisa de las dos se conoce somo"fotosintesis bruta", en
otras palabras la fotosintesis neta se calcula restando la -
consentracidn de oxigeno de la botella clara menos la inici-
al} la fotosintesis bruta, es la concentracidn de oxigeno en
la botella 1ara, menos la concentracidn en la hotella obscu
ra, ¥ por ultimo 1a respiracion se obtlene caleulando la di-

ferencia entre la concentracidn de oxigeno en la botella ini

cial menos la concentracidn de ox{geno en la botella obscura,

La aplicacidn del mdtodo a las condlcliones naturales --

hace las siguientes consideraciones:

1).-La respiracidn total en la botella es 1a misma que
en un volumen igual de agua en el exterior.

2).-La resviracion del fitoplancton total en la botella
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es como la pespirasidn total fuera de la botella.

A pesar de lo anterior, se puede esperar un posible - -
efecto de botella que es el resultado de un agente no opera-
tivo, que cause gue los valores obtenldos puedan ser mas - -
grandes que la resoiracidn del fitoplancton en mar ablerto.

El crecimiento bacterial, ha sido amplliamente conocido
como una funcidn de la superficie o drea (Zobell y Anderson,
1936) vy se ha suvuesto un posible efecto sobre las botellas
slaras y obscuras (Ryter , 1956), ya gue los calculos mues--
tran que el interior del tlpo de botella usada enel método,-
presenta una mayor srea superficial, por lo gyue se puede es-
perar un gran crecimiento bacterial sobre la botella, y la -
resoiracidn de estas poblaciones podrian producir "efectos =~
de botella", y obtener valores erroneos de la respiracicn --
del fitoplancton y la fotcsintésis neta.

~De acuerdo con los experimentos dlsefiados por (Pratt y
Berkson, 1959), para distinguir la respiracidn bacterial de
la del fitoolancton, ennnntraron que a una temperatura de --
14.8° ©€.en 46 horas de incubacidn, la reapiracion bacterial
fue del orden de un 50%, mientras que a 11.4° ¢. ¥y en un - -

tiemoo de 48 horas, calcularon un por ciento de respiracicn

debido a las bacterlas de un 62.5%, ¥ en un Yltimo experimen

to de 4t horas a 21°C. obtuvieron un 42, 5%.

Una fuente de incertidumbre que tamblén ha sido discuti

de con el uso de la botella clara y obscura, es debido a que



en la botella clara durante el periodo de incupacidn, suce-
den 1ncrementos considerables, principalmentg en el mumero
de dlatomeas, atribuldo a un asbastecimiento acelerado de nu
trien@es, aportados por una actividad bacteriana constante
dentro de la botella., S1 esto es corpecto, proporciona ba--
ses para asumir una supuesta relacidn de bacterias-fitoplamc
ton en condiciones naturales. El desarrollo de un floreci- -
miento fitoplanctonico, incrementa el drea superiicial dispo
nible a las bacterias, a camobio de la actividad bacferiana,
incrementa la tasa de abastecimiento de nutrientes para el -
plancton fotosintetico, ql srual es por lo tanto estimulado a
multiplicarse, proporcionando asi un sustrato adicional a --
las Dbacterias.

5.2.1 METODO DEL ct*

PROCEDIMIENTO (Strickland y Parson, 1972)

1).-La muestra para el andlisis se vacia en una botella
en una botella BOD por duplicado.

2).-Tomar una ampolleta con 2ml. de carbono radioactivo
y succionar cuidadosamente su contenido cén una ‘jeringa y ~--
transferirlo lentamente al fondo de la botella BOD, extraer
2 ml. de 1la misma para lavar la ampolleta y regresar el 1f--
quido a la botella BOD. Afiada una solucidn salina (si es ne-
cesario) para llenar la botella y clerrela con un tapdn de -
vidrio esmerilado.

3.-Mezcle el contenido de las botella BOD y cuando ha--
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yan sido inoculadas expongase a iluminacicn por un tiempo a
propiado para que ocurra la fotosintesis.

| 4).-Al final del experimento quite el tapcn de la bote
lla y afiada 1 ml, de solucidn de formaldehido con una jerin
ga hipodermica.

5).-Después filtre utilizando papel millipore, capaz -

Qe retener toda la materia particulada, arriba de 0,5 mi- -
cras de diametrns, en donde se encusntra contenido el fito--
plancton. “uandoc se ha terminado el filtrado, enjuague con

agua de mar filtrada y entonses los filtros se secan al &al-

re por 12 horas v se exponen por 20 minutos en vapores de -

H71, vara remover todo el carbono inorgénico y nue quede el
gl4, |
6).-Posteriormente los filtros se colocan en tubos de
conteo para medir su radioactividad en un contador Geiger.-
qumalizar todas las tasas de conteo, a la tasa encontrada
con la fuente egtandar, y cheoue por lo menos una O mas ve-

ces de acuerdo a la estabilidad del sistema de conteo.
nalcular la tasa de sonteo normalizada (en conteos por

minuto) ,de la muestra filltrada (RS), conocer el conteo nor-

malizado del blanco o background (Rb) y obtener los conteos

normalizados del blanco (R), este varia con el nivel de mi-

crocurle en la ampolleta,

7).-Determinar el contenido total de carbonato en el -

apua. 31 A es la alcalinidad total de los carbonatos en mi-
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liequivalentes por litro, calcular el peso W de los carbona
tos presentes en el agua en mg. c/m’por la relacidns
W=12000 x A x Ft

Donde Ft es lefdo en tabias y por lo general es aproxi
madamente 0.95, asumiendo una alcalinldad espec{fica de - -~
0.125 y una densidad de 1.025, se obtiene la alcalinidad to
tal en tablas, en este caso el PH es considerado como 8.0,

8).-31 n. es el nimero de horas durante la cual la mues
tra fue expuesta a la luz, entonces la tasa fotosintetica -

se calcula por:

S5-Rb W .05
014(mg e {RS-Rb) x W x 1.05

xXxn

5.2.2 PROBLEMAS DEL METODO ¢'*  (Ryther y Vaccaro, 1954).

1.-RFECTO DEL IS0TOPO.-(La diferencia de asimilacion -

entre el 0% y 012y ggtd basado en aque 1la asimilacidn de -

cl2 v 14
o es tomada como 1.06:1, requiriendo asi una correc

cion de +6%.

2..TLa asimilazidn de ¢1% por procesos no fotosinteti--
co3. |

La asimilacion de 014 en la obscuridad por Nitzshia --
fue aproximadamente igual al 1% de la observaéa en la luz -
en experimentos de © y 24 horas a diferentes concentracio--
nes de Nitzshia. Esto concuerda con St. Nielsen, (1952) pa-

ra Scenedesmus en un factor de correccidn de -1%.

3.-La pérdida de nl% gsimilado por la respiracidn.
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3t. {elsen ha dado un 4% de la fotosintesis total pa-
ra un experimento de 4 horas, aunque Sus bases no estan de-
bidamente sustentadas, por lo aue no hace correcciones a es
ta fuente de error.
Una correccion total de +5% es aplicada para calcular
la asimilacicn de COi.
B

' 4
4.-El método del ol4 no es aplicable para medir la fo

tosintesis a muy bajas intensidades de luz.

5.2.3 NOMPARATIONES DEL METODO DE c14 v §y, DE LA BOTELLA

NLARA Y OB3GURA (Ryther y Vaccaro, 1954).

1.-F1 método del oxigeno puede ser empleado en experi-
mentos de 48 horas o mas, mientras que el de cl? se aplica
a experimentos de 6 a 12 horas, debido a la pér&ida de cl4
por resdiracion.

o.-TLa tasa fotosintética medida por amoos métodos; dan
valores comparables en experimentos de 6 a 24 horas, cuando
1a fotosintesis fue lo suficientemente grande para ser re--
gistrada vor el método de Cl% ylel oxigeno disuelto.

3.-En cnnﬁiciones de baja fotosintesis, el 014 es mas
sensitivo en periodos no mayores de 24 horas, mientras que
el método del oxigeno disuelto, requiere de un periodo expe
rimental de algunos dlas.

4.-Los valores obtenidos por el método del oxigeno di-
suelto, mayores de 24 horas, dan valores comparables, a los

valores obtenidos por el ¢l4 en ¢ horas de experimentacion.
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5.-Los experimentos con cl4 por mas de 24 horas, dan -
valores ~onsiderablemente menores que los del oxigeno disuel

to, debido a la pérdida por respiracidn.

524 METODO DE LA CLOROFILA

La fotosintesis estd en funcion de la clorofila y por
1o tanto el contenido de clorofila de una muestra de agua,-
puede tomarse como un indice potencial de la fotosintesis -
(Foog, 1975). De acuerdo con Ryther y Yentsch (1987), los -
productos de degradacion de las clorofilas, constituyen una
fraccidn significativa del total de los pigmentos verdes --
presentes en vl agua.

Tas primeras aproximaciones hechas, usan las observa--
siones de la relacidn entre la tasa de fotosintesié v la in
tensidad de luz. Ryther (1958) propone que la productividad
primaria del fitoplancton por m? por dia, representada por
la clorofila a debe medirse por 'la sigulente expresiocns

P: x P sat. (1)

Donde P es la productividad primaria en millgramos de
carbono por metro cuadrado por d{a, X es el coeficiente de
extincidn de la luz en el agua (constante de profundidad),-
R es la fotosintesis relativa nor dia y por toda la zona---
eufdtica, y P sat. es la fotusintesis al 100% de la satura-
cidn de 1la luz, expresada en miligramos de carbono por me--

tro cubico por hora. Mas tarde Ryther ¥y Yentsch (1957), pro
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pusieron una modificacicn a la ecuacion (1).
Pt_g_ x 0 x 5.7 (2)

Para determinar la productividad del fitoplancton en
una nsolumna de agua donde la clorofila a varia con la pro--
fundidad v 3e mantiene constante con el tiempo. La ecuacidn
(2) puede ser escrita de la siguiente manera:

Pd= Rd x Nd x 3.7 (3)

Donde Pd es la productividad primaria (mg n/m°/dfa),-
R4 es la fotosintesis relativa i{nteerada por dfa, 7d es la
sonzentrazidn de clorofila a (mg/m°), todos a la profundi--
dad d v 3.7 es la razdn de carbono asimilado por hora a 18
saturaszisn de luz dor cada gramo de cloroflla..

Small, Curl y Glooschenko (1972) modificaron la ecua-
cidn (3) para expresarla de la sigulente maneras:

Pdo = Rdp. Cdg. AR (4)

Donde el subindice 2 significa para cada 2 horas y Ag
es el mimero de_asimilacidn variable en funcidn de las con-
diciones ampientales. Esta ecuacidn toma en consideraciocn -
1a variacidn de la concentracicdn de la clorofila a con el -
tiempo, y presenta una me jor aproximacidn a la realldad que
1a ecuacidn (3). Rd y Rdg se leen de las curvas elaboradas
geometricamente por (Ryther ¥ Vventsch, 1957).

A pesar que la ecuacidn anterior se agemeja mas a la
realidad (Alvarez Borrego, Lara Lara y Acosta Ruilz, 1977) -

encontraron que la (0dp), concentracidn de clorofila, varia
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grandemente en lagunas nosteras, en periodos mas cortos que
2 horas. Por lo tanto, es necesario generar series de tiem-
vo de cloroflla a con intervalos ecortos de muestreo o utill
zando meétodos fluorimeétricos para determinaciones continuas,
y por otro lado tener un conoeimiento mas apropiado de la -
variacidn del nuimero de asimilasidn (Ag) en funcidn de las

condiclones ecoldgicas (Alvarez Borrego, 1981).
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2 .- BICESTADISTICA APLICADA A'LA OCEANOGRAFIA

BIOLCGICA.
2.1 «= INTRODUCCION.

Existe una teoria general de la estadistica que
es apligable a cualcguier campo de estudio, en el cual
se hacen obervaciones. Los métodos estadisticos forman,
hoy, una parte importante de todos los campos de la
ciencia v se estan desarrollando rédpidamente en biolo;
gia. Los procedimientos aque han sido desarrollados pa-
ra su uso en un campo, han encontrado casi invariable-
mente importante aplicacidn, en un gran nimero de o -
tros campos. Hav, sin embargo, métodos estadisticos
cue se usan més frecuentemente en un campo que en otro,
razén por la cual, en este curso centraremos nuestra -

atencidn en aquellos que m&s se utilizan en la Oceano=

grafia bioldgica.

2.1.1. - Principales definiciones y conceptos.

Estadistica.- Es una ciencia cque estudia los me -
dios para derivar informacibdn valida a partir de un
conjunto de datos. Asi, la estadistica estudia los me-

canismos de obtencién de los datos, de su manipulacibn
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y de su anadlisis, para llegar a partir de ellos, a in
ferencias v&lidas. Es una ciencia inductiva, que pre-
tende llegar a tener un razonable conocimiento de las
condiciones de un conjunto de datos, su estructura,

sus relaciones, con base generalmente en sdlo una par

te de ellos (Nieto 1984)

Bioestadistica.- Aplicacibdn de los métodos esta-

disticos a la resolucidén de vroblemas bioldbcicos.

Poblacibén.~ Cualauier cenjunto de organismos (u
objetos) que tengan alcuna caracteristica comin obser

vable.

Muestra.- Cualcuier subconjunto de una poblacidn

Medicibén.~ Es el proceso para asignar valores nu

méricos a una observacibén en donde éste representa ca

racteristicas de la observacibn.

Escala de medicibén.- Es la manera en cue se asig

nan valores numéricos a las observaciones.

Existen 4 tipos de escalas:

Escala Nominal: Clasificacidn de las observacio-

nes en clases excluyentes y de igual rango. Ejemplo:

29
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taxonomia (crustéceos, moluscos, etc.)

Escala Ordinal: Clasificacibn de las observacio -
nes en clases exluyentes perc con diferente rango y la
distancia entre rango no es constante. Ejemplo: Dureza

del agua, jerarquias militares.

Escala de Intervalos: Tiene todas las caracteris-
ticas anteriores pero la distancia entre rangos es cong
tante, y no existe el cero absoluto, es una escala rela

tiva. Zjemplo, temperstura en qrados centigrados.

fscala de razones: Caracteristicas anteriores pero
tenemos cero absoluto. Ejemplo, nimero de huevos, longi

tud de un organismo, etc.
2ele2e~ Tipos de mediciones:

a) .- Constantes: cantidad que no cambia. Ejemplo,

gravedad, T etc.

b) .- Variables: Observaciones que cambian en el

tiempo 6 en el espacio.

Existen dos tipos de variables:



Cualitativas: Reflejan un atributo o cualidad de
una observacién y poTlo general se utilizan las prime
ras dos escalas (nominal y ordinal). Ejemplo: S3exo,

larva, postlarva, cria, etc.

Cuantitativas: Son aquellas observaciones medi =
das con alglin patrén numérico. Generalmente se usan
1as de intervalos o razones y pueden ser discretas o-

continuas.

Discretas: Cbservaciones aue toman un numero fi-
nito de valores dentro de un rango. Ejemplo: 3e pre -

sentan cuando existen conteos de numeros de hueveci -

llos, rostlarvas, etc.

Continuas: Son acuellas que toman un nGmero infi

nito de valores dentro de un rango. Ejemplo: Cuando

consideramos las siguientes mediciones:
Error de medicidn:

Precisidén: Medida de la repetitividad de un expe

rimento.

Exactitud: Es una medida de la cercania de los
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valores observados a los valores reales; que tan cer-

ca estén de los que queremos medir.

Existen cuatro combinaciones que nos permiten

ilustrar estos conceptos (figs ) 11 a,b,c,d.

I II

Fig.11l a Fig. 11 b

Fig.11 ¢ Fig. 11 4
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En el caso I.- tenemos alta precisidén pero baja
exactitud, lo cual se puede corregir calibrando el apa

rato.

En el caso II.- tenemos baja precisidn y baja

exactitud, lo cual no tiene remedio.

En el caso III.- tenemos baja precisidn y alta
exactitud, donde se recomienda aumentar el numero de

observaciones.

En el casc IV.- encontramos el caso ideal donde

tenemos una precisidn y exactitud muy altas (Kreyszig,

1973).

2.1e3 .- Algebra de sumatorias:

Subindice.- Nimero que indica la posicidén de una

observacidn con respecto a las demads.

Una de las operaciones que més se utilizan en Es-
tadistica es la suma y se denota por el operador ¥
(sigma) el cual nos indica una accibdn de sumatoria.

n
Ejemplo: Z xL

k2
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donde: Z, denota la accidn de sumar

-i es el subindice que nos indica la posi

cidbn de la observacibn x.

-n es el nimero de observaciones.

2.1.3.1 .- Reglas para &lgebra de submaterias:

le= z,(x « k)= i,x + nk

La suma de una variable mds una constante (k) es-

igual a la suma de la variable mads n veces la constan-

Demostracibn:
lom L (X + k)= (X1 + K) + eeeee + {Xn + k)

+ XZ + seee + Xn) + (k + K +eeeatkn)

Z: X + nk

It
>
b=t

u

1l

2.- ) (x = k)

Zx—nk

La suma de una variable menos una constante (k),

es igual a la suma de la variable menos n veces la cong

tante Ke



Demostracibn:
T (x=k) = (x1-k) + (x2=k) + seweetlxn = k)

(X]_‘f‘xz +c.o.-Xn)-(k+k+o-..+kn)

E; x=-nk

il

o= Z Ex+y)= | 1x+ 7_‘ y

La sumatoria de dos variables es igual a la suma

de las sumatorias individuales.

Demostracidn:

2 (x+y)

(xq+y71) + (Xp+y2) +eeceeer(Xn¥ Yn!

(X1+X2+....+ Xn)‘ + (X1+Y2+o-.""yn)

Lo Ly
R

La sumatoria de la resta de dos variables es igual

i

4= ) (x=y)

a la resta de las sumatorias individuales.

Demostracibn:

Z (x=y)

(x1=y2) + (X2=y2) + eeae * (xn=yn)

Sx- %
5.-53;, =k Yy

It
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La sumatoria de una constante por una variable es

igual a la constante por la suma de la variable.

Demostracibén:
zﬁﬂr le + kY2 + seee T kyn

chl + Y2 * asases t Yn)

kY y

Lx/k

6um ) x/k

La sumatoria de una variable entre una constante

es icual a la suma de la variable entre la constante.

Demostracidn:

Z x/k

I

xl{k + x2/k + sees + xn/k

b

(Xl+x2 + seoee t Xn)/k

. x/k

i

7 o= Z x2¢ (% x)2
Demostracibn:
2 x2= xl2 + ):22 + -8 & 8 + an

(Z X)2= (X7 + XD + eeees + xp )2

8o~ >xy = ¥x (y)
Demostracidn:
ny= (X] Y + X2 Y + ecee + Xn Y
E;xy= (X1 + X2 + eee + Xp) (Y] + Y2 +eee + yn)
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Ejemplos:
1) .- Obtenga para la siguiente lista de nimeros, las
sumatorias que se indican, donde.

X= 543,4,2,7,3

y calcular: $ x, v x2, (Lx)2 3 (x=3), 9.(3x)
lele= ) x= 5+3+4+247+3= 24
1.2.- § x2= 52+32442422472+32= 112
1.3e= (5, %)%= (5+43+4+2+7+3)%= 576

1.4 o= Z(X-S}

(5=3)+(3=3)+(4=3)+(2=-3)+(7=3)+(3=3)

2+0+1=1+4+0

]

[}

6
1.5 = 2.(3x) = 33 x = 3 (24)=72

2.~ A partir de la siguiente lista de nimeros obtenga
las sumatorias indicadas:

x= 1,2,3,4,5

y= 2,4,6,8,10

y calcular:

2.1 6= Ei(x+y)

1l

iix + Ely

(142+3+4+5) + (2+4+6+8+10)

15+30= 45

2.2~ :i % E;y

= 15 X 30=450
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2e3e= Z(3x+24) = z3x+ Z:Zy ¢ 3 Zx-t- 2 Z_y

= 3(15) + 2(30) = 45+60= 105

2.4.—2}( y

= (1x2)+(2x4)+(3x6)+(4x8)+(5x10)

= 2+8+18+32+50=110

2.5.= ), x2= 12+22+324+42452
= 1+4+9+16+25= 22

2.60m z 2~ (J.y)2= 55-900= -845

2.2+~ Organizacibén de datos.

Para la organizacibn de datos nos valemos de ta -

blas, créficas y medidas descriptivas.

Dentro de las medidas descriptivas encontramos in

dices de aarupamiento e indice de variabilidad.

Asi tenemos que, las medidas descriptivas las po-

demos clasificar en:
a) .~ Medidas de tendencia central y

b) = Medidas de dispercibn.

Las medidas de tendencia central son indices que

miden la tendencia de la agrupacidn de las observacio-

nes.
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Las medidas de dispercién son indices .que miden

la dispercién de las mediciones.

2.2.1.~- Indices de tendencia central:
Dentro de los indices de tendencia central te-~
nemos :
2+42.1.1e= Moda-(lMo)= Cue es la observacidn cue se
presenta con mayor frecuencia en el conjunto.
Ejemplo: 20,10,10,10,15,20,10,13
Mo= 10

rresenta las siguientes cualidades:

a).- Las distribuciones de frecuencia pueden ser unimo-

dales, bimodales o multimodales.Fig.(s)12 a,6b,c

Dist. unimodal Dist. bimodal
& -9
Frec. Frec.
\_4
[] . 4 .
L v
observaciones

Fig. 12 a Fig. 12b



Fig.l2c
Dist., polimodal

AT AY A

b) .- La tendencia central de datos no necesariamente

D
L4

coinciden con la tendencia central: Figs.l3 a,b.

o Fig. 13a # Fig. 13b

I
1 1
Mo # Mo ¥
Observaciones Observaciones -

-

~

c).- Es la Gnica aplicable a variables cualitativas

(colores etc.) Figs.l4a,Db.

Mo
&H M i
o
Fig.l4a Fig. 14D
g F
VRAB e T2 3 465 6
Observaciones Observaciones

d) .- No es afectada drésticamente por valores extremos:

10,10,10,10,20,20,30,30,4000,000

Mo= 10
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2.2.1.2.- Mediana (md).~- Es el valor de la variable en
un arreglo ordenado que divide al grupo exag

tamente en dos mitades:Fig. 15a

Md Fig. 15a

50%

i
(]
Observacijones

v

cjemplos
10,30,5,40,7
4,7,10,30,40 (datos ordenados)

Md= 10

Si el nuamero de observaciones es par, para calcu-
lar la mediana sumamos los dos valores centrales del

arreglo y lo dividimos entre dos. Ejemplo:

5,7,10230,40,45

valores centrales.

Presenta las siguientes cualidades:

a).- Es la mejor medida de tendencia central para dis-

tribuciones asimétricas.
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b) .- Soélamente es aplicable a medidas cuantitativas.
c).~- Es poco sensible a valores extremos:

10,30,5,7, 4000

5,7,10,30, 4000 datos ordenados.

Md .= 10

d) .= £1 uso mlds comin es en divisiones asimétricas
(se refiere al sezgo) Fig.lb5b

A
Md Fig.1l5b

|
50% |
l 509/,

9

Observaciones

e).—~ Es la Unica de las medidas de tendencia central
gue se puede calcular cuando no se tienen todas las ob

servaciones pero si m&s de la mitad.



Ejemplo:

]l - 2 minutos
2 - 5 B
3 - 15 »
4 - 30 "
S - 60 "
6 - 120 b
7 - 800 A
. ]
9 mas de 800 minutos.
10

mMd= €0 minutos.

2.2.1.3.- Media aritmética O promedio (X):~ Es el
centro de gravedad de una distribucidn de
frecuencia y esta definida como:

T =X
; n

Donde X es iqual a la submateria de todas las
observaciones entre el nimero de ellas.
Ejemplo:

10,2,5,15,30,60,120,800

Xe Lx = 1042 = 130.25
n
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Presenta las siguientes caracteristicas:

a).- La media es la Gnica de las tres medidas de ten =
dencia central que se define algebraicamente por lo

gue se pueden combinar diferentes medlias.

b).- Solamente es aplicable s variables numéricas cuan
titativas.

c).~ Es sensible a valores extremos.

Ejemplos

X= 1+2+3+44 = 2.5
4

)

d).- La media es le centro de gravedad de la curva.
(Fig .16)

A |

3
v

K = — —

Mo X Md

Fig. 16
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X es el centro de gravedad de los datos.

Las medidas de tendencia central nos indica de que

manera se estan comportando los .datos.

Por ejemplo: Si tenemos los siguientes datos:

1,2,3,3,3,4,5,6,7,8,9,3 n= 12

Represente craficaomente la media, moda y la mediana:

(FPig.17)
i Y
o
S 31, £
§ 2
(1}
c 1 I

L= rj

1 23 4 5 87 @829

Observaciones
.

Fig. 17

2.2.2. - Medidas de dispersién:

Son indices que nos dicen cue tan retirados estan

los datos de la media.
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2.2.2.1. = Rango (Ra).- Es una medida simple de disper
sibén; es la diferencia entre los valores mids grandes

y los mis pecuefios de la muestra.
Ejemplo: 1,5,10,15,20,25,100
Observacién minima observacibén maxima
Ra= 100-1 = 99

Presenta las sicuientes caracteristicas:

a).- Tiene la desventaja de cue se basa solo en dos va
lores extremos, por lo aque, se desperdicia mucha infor

macibn.

b).~ Es muy inestable.

¢) .~ Solo se aplica a variables que son cuantitativas.
d).- Es muy poco usado.

2.2.2.2. - Varianza (s2):

Bs una medida de dispersién de los datos alrede -
dor de su media, debido a que el promedio de la desvia

cidén de los datos alrededor de la media es cero, Yy por



eso empleamos las diferencias cuadréticas. Al promedio
de las n desviaciones cuadrdticas se les conoce como

varianza y se representa por:

522 (D, (x=X )2 )/ n=1

La varianza poblacional se refiere a todos los po

sibles muestreos cue se pueden hacer en una 2zona.

Grados ‘e libertad (n-1).- Es =21 nlmero de compa-
raciones independientes que se pueden hacer con las oD

servaciones.

2.2.2.3.~ Desviacidnestandar (s)
3i extraemos la raiz cuadrada positiva de la
varianza obtenemos la desviacidbén tipica o estandar

que es una medida absoluta de dipersidn.

szt JL(x-%)/n-1

Operacionalmente se define de la siguiente forma:
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se = Z!X - X)2 donde: Q. 7('2 = n-fz
n-1 X = Z X
n

Yix -2 = Y. (x2- 2xX + X2V

= ) X2 -2%XX+ ] W

= Zx2-2?2><+ n x2
ixz-z(z—‘l)Zx+n(>§§)2

n

3. x2-% (7, X2 + N ¢x )2

nxn
= Zx2~%(2:<)2+(2x32

n

s2 = T X - (Z X)z/nVarianza muestral.

n=-1
s o= J 82 = desviacidn estandard
de donde: S = LX2 - (2 x)2
n

n-1

2.2.2.4., = Medidas relativas de dispersidn.
Se utilizan para comparar dispersiones de
observaciones de diferentes unidades 6 con las mismas-

unidades pero muy variables.

2.2.,2.4.1, - Coeficiente de variacibén. Es un indice de

dispersibén comparativa, su formula es:
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100

presenta las siguientes caracteristicas:

a).~ Es una medida relativa de dispersidbn

b) .~ Es adimensional y se expresa en percentaje.

c).- Se utiliza para comparar dos puntos:

- 1.~ Variables medidas en diferentes unidades.

5.~ Variables medidas en las mismas unidaces pero =

que difieren mucho en promedice.

Ejemplos
pPeso de lenguados

S 280 gr.

Coeficiente de varacién -

del lenguado.

cov. 3,100 = 222 xa00
X 1495

g
.
<
.
]

18.7 %

Feso de tiburones.

=<
0

1875 kg.
310 kge.

Coeficiente de varia ==

cibébn de tiburones.

C.Ve = %.100=310 x100
¥ 1875

C.V. = 16.5%
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El peso de los lenguados es mas variable rela-

tivamente que el de tiburones.
2¢2e2+4+.2. - Indice de dipersidn:

Se usa para fines cualitativos.~ Se de
fine como la proporcidén de dispersibén que existe --

comparado con lo que puede existir.

Esté dado por la siguiente ecuacidnt
5 . K (N2~ 7 £2)
N° (K = 1)
Donde:
K = No. de categorias.
N = Nimerc total de casos.
f =

frecuencia de cada una de las categorias.

Los valores de D varian entre 1 y 0.04D £1, don

de 0 es la dispersién minima y 1 es la dispercidén m&
xima.

Ejemplo: Cueremos saber que tan variable es la=
dietade ciertos peces y obtenemos los siquientes da-

tos:



PECES
B% BfZ C% Cf2
33,33 1,110.8 0 0
33.33 1,110,8 0 O
33.33 1,110.8 100 10000

30,000 = 16,650

Contenido estomacal. Grupo de
A% Af2
Fitoplancton. 70 4900
Zooplancton. 25 625
Detritus. 5 25
7. %5550
D = K (N2= 2 £2)
N (K = 1)
DA = 3 (10,000 = 5,550) =
10,0002

20,C00

= 30,000 - 9.997.9

20,000

DB = 1.00

DC = 3 (13000~ 10,000)_

10,00

DB = 0

Como se puede observar, el indice de dispersién es -

20,000

muy alto para el caso de los peces de los grupos Ay B vy,
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muy bajo para los peces del grupo C.

Este indice también lo podemos interpretar como in

dice de diversidad ( Sokal, 1969).

2.3. = Distribucidén Mormal.

La distribucidn normal es una distribucidén de pro-

babilidad para variables continuas.
Fresenta las siguientes czracteristicas:

a).- Es una distribucidén en forma de campana y es simé-
trica alrededor de la media.(?ig.lB).

iy &

sl

+

=
-
s

Fig. 18

b).- En el caso de distribuciones normales, la media = -

moda= mediana



c) .- La variablilidad de la curva de la distribucién -
normal esta controlada por la desviacidén estan --—
dard y la ubicacién esté& controlada por la media.

(Figl9)

b 74

Observaciones

Fig. 19

d).~ 21 zunto de infleccidn es el cambio de concavidad

de la curva, siempre se encuentra a m&s menos una

desviacidn estandard. Fig. 20)

f

—_ OO -+ o0

- 17 JA + |G

v

Fig. 20

La infleccidn de la curva estd dado por:
2

X=H

a N\

F k) =
vV2i G
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e).- Existe una relacidén entre la superficie bajo la -

curva y la desviacidn estandard.

A una desviacién estandard (Fig: 21},

fig.22




2.3.1e = Variable normal estandar

La variable normal estandard est& dada por:

.
& ===

Nos sirve rara centrar la curva sobre el cero esto
es, una normalizacidén para poder comparar varios grupos

de datos.

Fresenta las siguientes caracteristicas:

a)e.~ LS una variaple adimensional.

b).- “s una variable de posicidén relativa, es decir, --

nos dice si una observacidn es comun o es rara.

c) .- El valor numérico esta expresado en miltiplos de -

desviacibén estandard.

d) .- El signo no s indica la posicidén con respecto a la

media.

Ejemplos:
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a). - En un crucero Oceanografico se toman datos de
T ©C superficial y se encuentra que la T 9C media-
de los datos es de 20 ©°C con una desviacibdn estan=-
dard de 23 en un posterior crucero se obtiene una-
observacién de 18 9C y se desea comprobar que posi
cidén tiene este elemento para decidir si es un ==

evento ccmun o raro (Pig{24).

X = 18 ©C
M = 20 OC 2w 2N & 18:06 % =1

Eventos mayores de dos=

1 raros.
|

/ i
FIA//// Eventos menores de dos=
comunes.

i
!

-7 '3 40

Fig. 24

Por lo tanto, es un elemento comun, se& encuen-

tra entre el ranco de 1 6 < 1.

A dos grupos de estudiantes se les aplicd un =

examen obteniéndose los siguientes resultados.



127

>
o

70

=
]

< =
i i

N O
o o

15

C:\
1]

Una persona sacd calificacidén de 90, que posicidn
tendria con respecto al grupo A & con respecto al gru-

po B

Zpn = X3 = = 90=70= 1.33
15

Zg = Xo = 90 =60 = 1450
— 20

Al alumno le conviene m&s irse hacia el grupo B.

Si el alumno sacd de calificacibén que pasaria

Zpn = X= = 50 =70 = - 1,33
15
Zg = X = = 50=60 = 0.5
15

Si saca 50:



128

E£1 alumno se va hacia el grupo
B que esté& més alejado de la =

media normal ( Fig.25a)

133 5 H=1
Fig. 25a
Es un eventc raro, se retira de
la media. Al alumno le conviene
més irse al lado B ( PFig. 25b)
=
{=6 133 15
/
Fig. 25b

2.3.2. - Uso de las tablas normales.- Nos dan una inte=

gracibén abajo de la curva. Figs. 26a,b.

/// Del centro hacia cualquier pun-

to a la derecha.

De la parte finala cualquier pun

to hacia la derecha.
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Pasos para hacer problemas con las tablas de pro-

babilidad.

10 .~ Se dibuja la distribucién normal.
20 ,- Se obtiene la variable Z
o @ W L
7
30 ,- Se usa la tabla para obtener la probabilidad co-
rrecpondiente.

Zjemplos:

a) .~ Suponga cue la vida media de un termémetro digi -
tal es de 27 meses con una desviacidn estandard -
de 3 meses. Si compramos un instrumento de la mis

. ma marca; que tan probable es que dure menos de -

20 mesese.

12 .-Dibujamos la distribucién normal (Fig. 27)

-233 .-'go }{:11

Fig. 27°



22 .- Obtenemos la variable

2= X-u = _20-27 = 2.33
J 3

3Q .~ Usamos la tabla para obtener la probabilidad co-

b) o=

rrespondiente.

El valor de " ;" se busca en las tablas normales,
siendo este de 0.4901 cue resténdolo al 50% de la

cruva tenemos:

50-49,01 = 0,99 A~ 1% de cue el termbmetro menos-

de 20 meses.

Una cooperativa encuentra que le cuesta en prome-
dio $ 325.00 la produccidn de un kilogramo de os-
tién. Supongamos que se sabe que el costo se dis-
tribuye.normalmente con una desviacibdn estandard-
de 15.

Quieren saber:

Gue tan probable es que le cueste mds de $345.00-

en la proxima temporada.
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2e— Que tan probable es que le cueste al menos - - =

$ 290.00

3.~ Que tan probable es cue le cueste entre $ 300,00 -

y $§ 345.00 por kilogramo de ostidn(Fig. 28)

Fig.28

2 =x1 =AM = 345 -~ 325 _, 44
r 15

Z,= .4082 = 40.82%

50,00 = 40.82 = 9.18% Probabilidad de que-

h

cueste mas de § 345,00

Z=-x-f = 290 = 325 _ _ 5 34

T 15

Z, = 0.4901 = 49,01%

50.00 + 49,01 = 99,.01% = Probabilidad de que ~-

cueste al menos de $ 290,00



o
w
I
x
(%]

i
]
I

j

300 - 325 _ ; ¢6

15
N
7= 044515 = 45.15%
_ 1l _ = -
Z_{"i(.‘-a_._._ M = 1.33
15
Z = 0.,4082 = 40.,82%

Probabilidsd de gue cueste entre 3 300.00 y =~ =
$ 345.00 = 45,15 + 40.82 = 85.37%

C).- La temperatura promedio superficial de una laguna -
costera es de 18 C con una desviacibén estandard de
2' C; se desea intrcducir a la laguna un invertebra
con propdsitos comerciales y se sabe que la toc -
bptima de crecimiento para este invertebrado es de=-
22° C soportando un méximo de 26° C y un minimo de-

16° C.

l.- ¢ Considera usted que la ubicacidn es apropiada

para este organismo?(Fiq-29)

= Xi=-HM = 16-18 = - 1,0

i

| N\ °
ad £2= 00,1587 = 15.87%
50.00-15,87= 34,13% =
[ ] =Probabilidad de aue el
v ,u:]g. At »

agua tenga menos de =

16 C
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Z;= 26 - 18
2

= 4.0

2= 0.,4990 = 49.9%
50 - 49,9 = 0.1% = Probabilidad de que el agua

tenga més de 26%

Probabilidad de gque la temperatura del agua esté -

en el dptimo que es de 22 ©C

]
i}

22 ~18
2

= 2.0
Z= 0,47.72%

Obtenemos una probabilidad muy baja, por lo cue, =-
consideramos que la ukbicacidén no es apropiada y se

recomienda cambiar de lugar.

d) .- El1 peso promedio de 500 organismos capturados co =
mercialmente fue de 131 gramos, con una desviacidn

estandard de 15.
Suponiendo que el peso se distribuye normalmente.

? Cuantos organismos pesan menos de 128 gr.?
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ii.~- Entre 120 y 155 gr.
iii.~ mls de 185 gr.

(Fig. 30 )
120 . Ci:
S
/
=
]
]
P
/
2
128 A=3! 155 785
T=/5
Fig. 30
21 = x¢ -f = 128131 _ 4,
r 15
2= .,0793 = 7.,93%

50.00 = 7.93 = 42,07%

211 = 120 » ¥31
228 2 231 - 0.7333
£1ii = 26.73+44.52
Z= .2673 = 26.73%
£ = 71.25%

il

£ii =155 - 131 _ |,
15

24452 = 44.,52%

LA ¥}
i
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Ziii = 185 - 131
15

= 3.6

£ = ,4998 = 49,98%
50,00 = 49,98 = 0,02%

Posteriormente por regla de tres se obtiene el nu-
mero de organismos con probabilidad de caer dentro de =

cada uno de los rangos, asi:

Para el caso i):

500 = X
100 42.07
X = 500 (42.07) 210 organismos que pesan -
100
menos de 128 gr.
Para ii):
500 - X
100 71.25

X 500 (71.25)

= 326 organismos que pesan =

100
entre 120 y 155 gr.
Para iii):
500 = X
100 0.02

X

500 (0.02)
100

= de un orgqanismo pesa mas -

de 185 gr.
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2+44. = Inferencia Estadistica.-

Inferencia es el proceso generalizado de una mues-
tra a una poblacidn. Los datos que se conocen de -
la poblacidn, proceden de cierta muestra de la mis
ma, y de las propiedades de las muestras hay que =

inferir las propiedades de la poblacibn.

2edele~ Principios de Teoria de luestreo:
La teoria de muestreo es un estudioc de las relacip
nes existentes entre una poblacidn y muestras ex -
traidas de la mismaj; es también Gtil para determi-
nar si las diferencias cque se puedan observar en -
tre dos muestras son debidas a la aleatoriedad de-

las mismas o si por el contrario son realmente sig
nificativas,

24442+~ Algunas definiciones:

2e4s2.1.- Poblacibn.- Es el total de observaciones fini

tas 6 infinitas que caracterizan un fendmeno.
2e4e2.24- Muestra.-~ Es un subconjunto de la poblacién.

2.4.2,2.1.- Muestras grandes.- Donde tomamos m&s de 30 -

elementos de la poblacién.



2.4 .2.2.-

2.‘4-2‘3."‘

2.4.2.4."’

2-40205--’

2-4.2.6.-

Muestras pequefias.- Donde tomamos menos de =

30 elementos de la poblacidn.

Muestra aleatoria.- De 'n' observaciones es-
acuella seleccionada de tal manera que cada-
subgrupo tiene la misma probabilidad de ser=-

seleccionada.

Pardmetro.- &s una cantidad asociada a una =
muestra, se representa con letras romanas y-
son usadas como estimadores de parémetros. -

El valor es una variable, ejemplo: Sy, S2, -

X .

Censo.~ A diferencia de lo que se conoce, el

censo es el andlisis de toda la poblacidn.

Muestreo aleatorio simple.- Es. el esquema mas
sencillo de muestreo y se procede de la si --

guiente manera:

i.= Se enumeran las entidades desde 1 hasta -

N y se procede a seleccionar un subgrupo-

de n minGscula, mediante un sorteo usando

tablas de N9s. aleatorios.
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El muestreo aleatorio se usa cuando no se -
conoce nada con respecto a la poblacién. Se
usa también cuando la zona o tributo a mues

trear es homogeneo.

2e4e2.7.=Muestreo estratificado simple.-~ Es una va =
riante de muestreo aleatorio simple en don=
de la poblacidén de n minlscula unidades se=-
subdivide en estrato o subpoblaciones. Los-
estratos son excluyentes vy la suma de las -
observaciones tienen que ser igual al total.
Los estratos se seleccionan en base a cono-

cimientos previos.

2ete2e3s=Muestreo sistemdtico.- Se utiliza general -
mente donde existe un cambio en el paulati-
no de nuestro medio ambiente. Se procede de

la siguiente forma:

i) .= Se selecciona una muestra de n unida =
des tomando una unidad al azar de las-
primeras n unidades y de ahi en adelan

te cada n esima unidad.
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2.4.3. = Inferencia estadistica.-

Son técnicas para poder extraer informacién-

de una muestra.

2e443ele= Distribucidn muestral de muestreo.~ Is la --
probabilidad teérica de todos los valores —-
que tomarian una estadistica si se seleccio-
nan todas las muestras posibles de manera a-
leatoria y de tamado fijo de una poblacidn -

dada (Fig.31 )

*//f“x.Distribucién muestral

Fexy

valores.
Fig. 31
Ejemplo: De una poblacibn constituida por 5 -
miembros (A,B,C,D,Z,), calcular las posibles-
combinaciones de muestras de § miembros, to -

mando 3 a la vez,
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N= 5, n =3
N)=N1 - 51
n nt (N-n)! ~ - = 10

31 (5=3)1

Estas serian: ABC, ABD, ABE, ACD, ACE, ADE, -
BCD,3CE, BDE, CDE.

Donde:
N = No. total de miembros
n = No. de miembros de la muestra
! = No. de posibles combinaciones de ==
muestras de tamafio 'n' de una pobla

cidén de N miembros.

2e444. ~-Teorema de limite central.-
Para muestras de: tamafio grande ( n>30) la me -
dia de una muestra tomada de una poblacidn po -
see una distribucibén muestral aproximadamente -
normal e independiente de la distribucién pobla

cional.

Para muestras pequeiias ( n< 30) la distribucién

muestral es normal solo si la poblacibén lo es:

La media de la distribucidn muestral es:



/U = ZT(i/n
donde:

M = No. de observaciones

X
x4
i

cada una de las observaciones

La desviacibn estandard de la distribucidén mues -

tral o error estandard es:

EeSe = U_T('=...0;_ donde:
Yn
n= No. de observaciones.

La presicibén de la media depende del nUmero absolu

to y del nimero relativo de observaciones (Fig.32),

0x Muestras
Muestras grandes.
Fequenas
H
|
|
Fig. 32 :

Empieza a cambiar muy poco-
30

la pendiente, el error es =

tandard es minimo.
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La probabilidad de la distribucibén muestral esté

dado por:

2= _x/

Ux

2.4.5.- Inferencia estadistica.

2e4e5ela~ Intervalo de confianza.-
felacibén que permite calcular un rango de va
lores dentro del cual se encuentra un paréme

tro con cierta probabilidad.
defta5elele= Nivel de confianza ( /-«).- ©s la probabi-

iidad dado un % de que el intervalo contenga

el pardmetro si se usa repetidas veces (Fig.

nivel de incertidum

Lot bre
Fig. 33

< = nivel de incertidum
bre o zona de recha

zo = 16%
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Deduccidn:

P ( «/x<2 < ,14)

-""-058
P ( —foﬁ}f}g?
'.Zf: < x"/t( _4“- 2=
o g—;‘- 2

Limite superior Limite inferior.

La media poblacién se encuentra en la siguiente =
ecuacibn:

M= X+ 2 %%ifi



La siguiente tabla presenta los valores més utili-
zados en la estimacibn:
Nivel de Z‘-‘.«: Zu < |
Confianza (2 extremos ) | (1 extremo)
90% 1.645 1.280 0.10 [ 0,05
95% 1.96 1.645 0.05 | 0,025
99% 2.58 | 2.320 J.01 [0.005

Ejemplos:

a).= Un astillero desea estimar el tiempo promedio que-

tarda en reparar un barco. En base a 100 casos pre

vios, se

n X =

Calcule un intervalo de confianza del S5% para la -

obtienen los siguientes datos.

]

100
4.65 dias.
4,9

media poblacional e interprete sus resultadose.
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=X + 2, 0% %= _s
AoR ot By (%

M= a.65 + 1.96 (0.49) f"‘ﬁ"—‘ﬁ’%g—)?-
700
IX 0.49

/L( = 4.65 + 0,96

3.69:-/a < 5,61

Se deduce cue un barco lo podréd reparar entre 3.69

y 5.61 dias con un intervalo de confianza del 95%

b) .- En base a un crupo de 36 organismos se determina -

que la longitud X = 2.6 cms. y S= 0.3

Obtenga un intervalo de confianza del 95% y otro -
del 99% para longitudes medias poblaciones e inter

prete sus resultados.

(R=2=- 03 = 03 g
fn /36 6
Para 95% :

S
]

2.6 + 0,098

2.5 f_/( < 2.698



Lo que nos indica que, con un intervalo de confian

za del 95%, la media poblacibn est& entre 2.5 cms. y ==

2 0698 CmS .
Para 99%

M= 2.6 + 2.58 (0.05)
/4 = 2.6 i'- 0.129
s 23

)8 ]

2.471 & /( £

Se deduce aue, al aumentar el nivel de confianza -
aumenta el intervalc o se hace més crande lo gue nos --
asequra cue nuestra media caica con 99% de confiabili =

dad dentro de este rango.

&l tamafio del intervalo va a depender de 10 Si me==

guiente:

i}.=- Del nivel de confianza
(l--():}(z_a‘-_k_)
-1

ii) .~ Depende de la variacibn poblacional S &

1ii) .~ Depende del nimero de muestras (n)
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2.4.5.2. =Tamafio de muestra.

X

Si M=% + Zu
> T
H =X = i Zs gﬁi
-’
Error aceptable H=X = e

Se representa graficamente de la siguiente manera:

(Fig.34)

NS
rxh#

MK

.
o

Flg..”
sntonces:
e= ..t}E"_“.. Q__X
e= + :._"S-_ —é_—
- 2
_ Vn
{ ne= Zs¥/a 8
yn = 2 S
e
n =} Z#s = Tamafio minimo de muestra.
e

Para conocer el tamafo minimo de muestra es5 necesa-

rio conocer tres puntoss:
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i).=- El1 nivel de la muestra.
ii) .~ La desviacibn estandard poblacional.
iii) .~ Seleccicnar el error aceptable.

cjemplos:

a).- &n base al problema del inciso b), donde:

n= 36

X= 2.6

5= 0.3
¥

Se decide que un milimetro es mucha variacibn; -
¢Cuantas muestras se necesitan para que el valor acep

table sea de 0.5 m.m.?2

95% = L= 1.96

i) - Nlc.

JEam——

ii).- ¥ U - i3

=,05

]
1"

iiils=-

nz,(’Zfi J’)

2
oo [ 1.96 (.3))
.05

138 muestras.

3
il
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e deduce, que se necesitan muestrear al menos =
138 elementos de la poblacidn para obtener una varia-
cién de 0.5 mm. en la media poblacional con un inter-

valo de confianza del 95%:

b) «~ Una cooperativa encargada del cultivo de me
jilldén sabe por experiencia que la mayor ganancia se-
obtiene al vender organismos cuyo peso desconchado es

en promedio de 15 gr.

¢Cuantos organismos se deben de colectar para po
der estimar el peso promedid de todo el cultivo con =

error permitido de 0.5 gr. y una confiabilidad de 95%

Muestreos previos indican que la desviacidn es -

tandard es de aproximadamente 2.

=l
]

15 " gramos 0= 2
0.5 gramos.

2= 95% = 1.960

1}
i

Nivel del 95%
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Nivel del 99%

_ 2 2
n a(ZA/; O') =(z.se<2)> = 106.50
3

0.5

Deducimos que, en nivel de confianza de 95%, se-
deber&n de colectar o muestrear 61 mejillones para —~=-

nuestra estimacidén de poblacidén o cantidad en kilos.

Si calculamos este mismo ejemplo con un gramo de

desviacidén obtenemos:

2
al 95% n= (i42§—£ll) = 15,36 No de organis -

8 P
mos a muestrear.

No de organismos

2
al 99% n = (M} = 26.62

045
a muestrear.

2.4.5.2.~ Ensayos de hipdtesis:

Muy a menudo en la préctica, se tienen que to
mar decisiones sobre poblaciones, partiendo de la in =

formacibén muestral de la misma.



Para llegar a tomar decisiones, conviene hacer -
determinados supuestos acerca de las poblaciones que-
se estudian. Tales supuestos que pueden ser o no cier

tos se llaman hipétesis estadisticas.
Elementos:

2e4.5.2.1.~ Hipbtesis nula (Ho).- Teoria expresada en-
uno o m&s parémetros planteados que No ==
existen diferencias entre la estadistica y el paréme-~

tro.

2444542.2.- Hipbtesis alterna (Ha.) .~ Teoria que se -
opone a (Ho) y es una alternativa a ella,-
es la hipbtesis que deseamos establecer como verdade-

ra.

2.445.2.3.- Estadistica de prueﬁa (Z2)e= Es un estima

dor muestral que se usa para decidir si —
se rechaza o no nuestra hipbtesis alterna. Para el ca
SO0 de la media y usando muestras. mayores de 30 (gran=-

des)
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2e4e5e2.40~ Nivel de significancia (< ).- Es la pro-

babilidad de cometer un error.
Los pasos que se siguen son los siguientes:

i) .- Establecer las hipbtesis de trabajo.
ii) .- Establecer la probabilidad de cometer un -
error de decisibn.
iii) .~ Efectuar el experimento y calcular la esta

distica de prueba.

Z=(X=H G R= %)/ Ofm)

iV.~ Conclusiones.- Si Z cae en la regidn de re-
chazo se rechaza Ho. Si 2 no cae en la re -
gidén de rechazo, no se puede emitir un jui-

cio a cerca de la veracidad de la Ho.

Las situaciones posibles son:
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Concluir que Decisidn Error de

Ho. es verdaderal Correcta II tipo & (B)

Concluir que Error de Decisibn.
_Ha es verdadera | I tipo () correcta.

El error de primer tipo se comete cuando < que =
representa la probabilidad de rechazar Ho cuando Ho -

sea de hecho verdadero.

El error del segundo tipo se comete cuando Ho se
acepta equivocadamente, no obstante que diche valor -

sea falso.

2e42542.5.~ Regibn de rechazo.- Son los valores numé-—
ricos de la estadistica de prueba para —-

los cuales se rechaza la hipbtesis nula.

Graficamente se representa de la siguiente formas

Fig. 35
_/ [////
+Regibn de rechazo.
"2 Ay
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Los valores criticos de la estadistica de prue-
ba son aquellos valores que delimitan la zona de re-

chazo.

Ejemplos:

a).- Una empacadora se encarga de procesar atin
enlatado. Como parte del proceso de con -
trol de calidad se toman muestras aleato -
rias de 60 latas por lote procesado. El ==
contenido promedio de sal para las latas -
debe de ser de 6 gr. Suponga que en un - -
muestreo particular se obtuvieron los si =

guientes valores:

5.9 gr. M=6 n= 60
0.37 . K = 05 6 5%

b

]

Queremos saber si existen evidencias para con -
cluir que el contenido de sal difiere de los 6 gr. -

al nivel de 5%. Fig.36



i.- Hipétesis de trabajo.

ii.-

Hipbétesis nula (Hol= /ﬂ = 6 gr. de sal.

Hipbétesis alterna (Ha)=/ﬂ # 6 gr. de sal.

Estadistica de prueba.

z X M 0% = 5 < .37 = 0.048

e ‘n ———

I /60

4= 22376 L5 083

0.048

2 < 1.96
i 95%
208 110 X =196

Z se encuentra dentro de la zona de rechazo y re

chazamos la hipdtesis nula y aceptamos que la mlquina

estd fuera de control y se debe de reajustar,
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b) .~ Una cooperativa desea estimar el nGmero pro

medio de horas que sus pescadores se la pa=

san en el mar. En la temporada previa los -

pescadores promediaban, 7.5 hrs./dfa en el-

mar. En la temporada actual una muestra de-

50 casos produce las siguientes sumatorias:

n = 50
5X = 390
X2= 72/2

M= 1.5

. Existen evidencias al 5% para concluir que el-

tiempo promedio de estancia en el mar ha cambiado con

respecto a la temporada previa?

o
I

S = v 85.1 = 9.22

Ho: /U= 745
Ha: ﬂ;‘ 7.5

7212- (390)°
' 20 = 85.1

49
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9.22

U‘-EBV;S‘,_ - == = 1.304

z=X-HA = 7.8~ 17.5=0.23
T 1.304

x|

Z calc. < Z crit.

Decimos que no existen evidencias para concluir

aque las medias difieren.
Los ensayos de hipdbtesis son las siguientes:

Ho : { =K Ho # /ﬂ -
Ha=:/u#1-< | Ha : [l 7K 6

Ha : /ﬂ<:K

Reglas de desicién:

ale= 81 / E calcdd > / 2=/

Rechazamos la hipétesis nula aceptamos Ha.
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b)e= 81 / Zcalc./ > / Zx/ &6 /2calc./< / Z./

Rechazamos Ho.

Nivel de 2 colas 1 sola cola
significancia 2o, Z
10% 1.645 1,280
5% 1.960 1,645
1% 2,580 2,320

Ejemplo: Una empacadora desea instalar un siste
ma para controlar sus emisiones atmosféricas. La emi
sién promedio permitida debe ser de 20 ppm. de carbo
no antes de efectuar la compra se efectGan experimen
tos en base a 100 prototipos obteniéndose los siguien

tes resultados:

X = 17.1 ppm
S =3
X = 1%
n= 100



Indique si existen evidencias para concluir que
este tipo de sistemas satisfacen los requisitos estji

pulados, utilice un alfa de 1% Fig. 37

Ho: = 20 = S 3
ot /i = 20 pom G -
Ha: /Ll < 20 ppm . 100
= 1% 0_? = 0.3
Z=17.1 = 20 = =2,9 = = 9,66
0.3 0.3
oA = 1% = 2032
Z calc. < Z crit.
-9.4¢ =232
Fig. 37

Decimos que se tienen evidencias para concluir -

que la emisidn estd por abajo de las 20 ppm.

Ejemplo.- Suponga que PEMEX desea instalar una -
seccidbn de tuberia submarina y se requiere que la re=
sistencia promedio del material utilizado sea mayor -

de 2400 kg/cm2. Antes de efectuar la compra se reali-
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za un experimento con 50 secciones de una marca en -

particular obteniéndose los siguientes resultados:

para

face

2460 kg/cm?

x|
i

200

Indique al nivel del 5% si existen evidencias =

concluir que la marca de tuberia ensayada satis

los requisitos estipulados. Fig. 38

Ho : /d = 2400

Ha : 2400
n = 50
X = 2460 kg/cm?
S = 200

in R/l a

x 28,28

Nivel del 5% = 1.645

reys Fig. 38

Y

2460-2400 ° _

|z

X =5 = 200
n 50
X = 28.28
2.122
o<,
| > lzzf
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Decimos que se acepta la hipdtesis alterna ya que la
% calculada cae dentro del rango de significancia del 5%
K Ejempio: La Universidad utiliza miles de lémparas -
fluorescentes cade afic. La marca usada actualmente tiene
una vida media de 900 horas. Tlna empresa nueva indica que
su marca de lémparas nuevas son més baratas, tienen wuna
vida media de m&s de 900 horas. La direccién decide efec
tuar un experimento con 64 lémparas, obteniendose los -
siguientos resultados:
X= 920 hrs.
S = 80
Indique al nivel del 5 % si la lniversidad debe o no

comprar la nueva marca de lémparas,
o . X —f _ 920 =900 _ 20

Ho:/l= 900 hrs. i
ol G 80 &
Ha:/l > 900 hrs. JE4 8
n = 64
X=54% =1,96 2 =£= 2
_ 10
si 7 critica = 1.96 72c¢calculada > | 1.96'

Por lo tanto aceptamos la hipdtesis alterna y recha
zamos la hipbtesis nula .
2.,4.6..~ Inferencia con muestras pequeras.
Congideraciones:

i.- Cuando es mayor de 30 la desviacidén standar poblacio

nal es un buen esgtimador . ZZ I_T—'#E'
X
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Z E....Z/”_
53
ii,~ Cuando n es mayor de 30, la desviacién standar -
poblacional, fluctua mucho de muestra a muestra y la mis-

ma trasformacidn no se comporta como una variable de Z.

iii,- Si la media y la desviacién standar muestral (S) -
son la media y la desviacibn standar de una muestra alea-
toria de tamafio W, tomada de una poblacidén normal, la -
trasformacidn :

T

X -/ se define como una variable t- 6 t =

(X

o

. 2uh.6.1le- La distribucidn t, tiene las siguientes carac-
ter{sticas:
i,- Existe una curva para cada tamafio de muestra des-

de n = 2 hasta n = 30. ( migo 39)0

4
N=29

Observaciones

Fig. 39



ii,- Bl parémetro que controla la forma de la curva,
gon los grados de libertad:
K =n -1
n = nimero de datos
iij,- La tabla t de students, mide la parte supe -

Yior de la curva.

iV.- La distribucidn t es simétrica alrededor de

O.

V.- La variable t se utiliza pars calcular inter-
valos de confianza, y ensayos de hip8tesis, donde:

f=%s(t%,01) ( (22 { TRo=
VA

en un intervalo de confianza.

Vi.- Se tienen los siguientes ensayos de hipétesis:
Ho ¢ /=K ' Ho t 7K
Ha ,/I # Ha : f/ LK

Vii.- Reglas de decisién:
|t caleulada | > |t erftica| Ho se rechaza
| t calculada | > |t critica| Ho se rechaza
|+ calculada | < (% crftica| Ho se rechaza
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Ejemplos:
a).- Una muestra tomada al azar de una poblacidn NORMAL &

Peces, produce las siguientes . lomngitudes:

£ cm X =4.8

5 5 =1.48

7 Y=n-1=4
4

3

5

(X =5 =1.48 = 0, 66
Vo /B

i.- Calcular el intervalo de confianza del 95 % para

I+

=% (t%,n-1) ((®)

/

=482+t ,4) (o0.66)
F = 4.8 = ( 2.7764 ) ( 0.66 )

2.97 ‘5//5‘ 6.63 Con un nivel de confiabilidad
del 95 %

b).- Fl peso de siete organismos se presenta a continua -

1+

cidn:
X = 9.8’ 10’ 0, 1002’ 906’ 9.8' 1002’ 10, 4
i.- Calcular el intervalo de confianza del 95 % pare

/J.
}1.

ii.- Calcular el intervalo de confianze del 99 % pam

iii,- Comparar los resultados.



X =T7T-1=6
n =17
X = 10,0
S = 0,28
&, = +05
oly= .01
i.- Al 95 %

J=10 2 (t .025, 6) (,106) 10= (2.4469) (.,106)

H =102 0.26

9.744£)4£10.26

ii.- al 95% : 9.74577£; 10.26

iii.- al 99% : 9.60:4.;/& 10.39

Donde decimos que: mgyor'-grado de libertad hay mayor
‘Tango de .
c).~- U ecdlogo desea estudiar el efecto de cierto contami-
nante en el tiempo de reaccién de un organismo marino . Pa-
ra tal propbsito se selecciona seis organismos que se CO-
locan en condiciones similares, obteniéndose los giguien-
tes resultados: |

tiempo . de reaccién: (seg.)

B RS X = 2.28

3.0 n:= 6

0.8 S = 0.95

3.4 Y=n-1=35
2.7 f=13

9.3 X = 0.05

16E



Indique si existen evidencias para concluir que el
tiempo medio de reaccibén es diferente de 3 gegundos:
Ho: /0= 3 seg.

_Ha:/? # 3 seg.

('_i- =..§..,._._- 20_9_5-= 0'387
Vo 6

v Xl 2283 g6

(x 0.387

t eritica = 1;32‘—, n-1=1t .,025, 5 = 2.5706
t calculada £ t cerftica

Decimos que no existen evidencias para concluir que el ~

tiempo de reaccién see diferente a tres segundos.

d).- Uno de los predadores més temidos del océano es el =
tiburén blanco. Aunque se sabe aque este organismo crece —
hasta una longitud promedio de 21 pies, un biﬁlogo marino
sospecha que los esﬁecimenea que viven alrededor de las -
Bermudas cyecen més debido 2 los .hébitos alimenticios po-
Co usuales. Para ensmyar su hipbtesis, se captura un nime-
ro de tiburones, que son medidos y luego liberados. Sin -
embargo, dado gue la captura es dificil,‘costosa Yy muy -

peligrosa, se obtienen 3 especimenes; sus longitudes fuew

ron: 24, 20,22 (longitud en pies).
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]
no
N

S =2
Indique si hay evidencias al 5% vara concluir due la supo

gicién anterior es correcta.

Ho: f = 21 g =XA 22 - 20 4 65
X 1,156

Ha:// 221

t critica = t .05, 2 = 2.92

t caleulada  t critica

¢ No existen evidencias para

suponer que-los tiburones

crecen més en esa zona

( Fig. 40)

-

/1:2! .86 L.92
Fig. 40

e).- En un estudio paleoecoldgico se descubren 4 bivalvos
extintos. Sus cocientes, longitud / ancho son respectiva-
mente: 6,9, 10, 10, |

Especimenes vivientes muy similares tienen un cocien
te medio de 8.5, indique si hay evidencias al 10'% para
concluir que los organismos fésiles pertenecen a la misma

especie.
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Long./ ancho
X i =._.]_:_'_8_9 = 0.95
6 _
Lo T S P
0 ' tcalculada= £ '-/: 8.75 - 8.5
1 T .
53 0.95
180 .

t calc. = 0.26.
t erit, = t 3, n-1 =t .5, 3

2435

t crit.

t calc. < t crit.

F: N

zona de rechazo

v

No hey evidencias para decir que los organismos fésiles

pertenczcan a la misma especie ( pig, 41 )

2.4,7.- La distribucidén Chi cuadrada

Es una ct..trva. sesgada que se utiliza pé.ra. datos cua~
litativos. ‘ 2
2.4.7.1.~ La media esperada es: E (7( X): Y :
2.4,7.2.- La varianza es dos veces los grados de liber-
tad. ( ’XJY ) -2 Y

Para muestras mayores de 100 observaciones:

n > 100 obs. |



2

2 A=Y
2y

Nota: Las muestras diben ser tomadas al azar.

La siguiente jﬂhse va a comportar de la giguiente ma

neras -
Xn_l_m ) s

2.4.7.3.- La dlstrlbuc16n )C se utiliza para:

i.- Andlisis paramétricos

i.l.- Intervalos de confianza para la varianza

2

(8)
i.2.- Ensayos de hipotesis de la varianza.
jei.- Anélisis no paramétricos
i,i.l.~ Tablas de contingencia.
Fl intervalo de confianza esta dado por:

( n=1+) é£= ](%

q-‘l

¢ o, 8 cle (oD s

2
%8 fe-3y

A diferencia de t y .2 solo hay un valor critico, se

obtiene un lado y despues otro porque cubren diferentes

areasg.

Los ensayos de hipétesis para la varianza son los

siguientes,
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Ho: UfK
Ha:F;K
Ha:fé’K
HazviZK

'En todos los casos la estadistica de prueba es la 8l

z 2
‘7i;alc. ~(n1)58

K

- guiente:

Las reglas para decidir si se rechaza o no la hipd-

tesis son:

Se rechaza Ho si ocurre lo siguiente:
2

4 2
. _ e . X
Si F){\‘calc. < (1-=) o =i 7(0&10.})1‘--2-,8
2 2
si Wcalc.)Xoc Y
2 2
Si Neale. < KA (1 mq),-y
Ejemplos:
a) Una muestra de 100 observaciones produce una varianza

muestral de 127.
Calcular el intervalo de confianza del 95 % para la

varianza poblacional.

n= 100

S= 127
o= ,05
¥=n-1 = 99

. 2
X' 5y= R.025,99= 128.42
2 o 2
T -3,y =1-975, 99= 713.361

170
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(n-1) s ¢t e D) 52
& ol
iR K-35, )

89 (127 ) 2 99 (127 )
G
128.42 , 73.361
97.90¢ T < 171. 38
9.89« " « 13.09

No se sabe como variz la poblacién, sino la verianza de

la poblacidn.
Fnsayos pare la varianza:
Ho: U= K ; Ho:rz;é K
Ha:T'>K ; Ha:V < K

Bstadf{stica de pruebas:

2 2
jﬁcalc. - n1)s
1z

Se rechaza Ho si:

2
,ﬁ0@£.>ﬁ<x,g
'ﬁzcalc. <‘]‘{Jf 1 -), X

¢).- Tin Instito de investigaciﬁneé na disefiado un apara-
to que pretende reemplczer el uso de pipetas en determi-
nceidn de ox{igeno.

El aparato esta conectodo a una fuente de suston-
cias quimicas. E1 aparato se puede calibrar para inyec-
tar diferentes contidodes pero 1o variencs de estas can

tidades no debe ser mayor de 0.06 mm , para que la .deter
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minecién sea apropiada.
Una muestra aleatoria de 25 alicuotas produce una va
rianza de .135. Indique al nivel del 10 % si existen evi-

dencias para concluir que el aparato funciona apropiada~

mente. ” j
Ho: U= .06 o weli, » (n-1)5_(25-1)(.135)
Ha: sz .06 % e
n = 25 ﬂ'zcalc. = 54 '
N 2 2 n.i
U= 135 ﬁzcmt. =K ecr y=71-20,24
5 B Kerit, = 33.196
_X = n-1 = 24
K = .06

TTialc. >ﬂ€xit. Se rechaza Ho. Por lo que, existen e-
videncias para concluir gue ellaparato esta funcionando
mal.

b) .- Para efectuar une prébctica de Oc. quimica se tiene
gue utilizar una sustancia que contiene 50 % de Na NOB'

El encargado de la préctica sospecha un lote en parti-
cular no ha sido mezclado apropiadamente, lo que caugaria
que la proporcidn de NaN03 difiera de una proporcidén a o-
tra dentro del mismo bloque.

El resultado de 20 muestras tomadas al azar produce

una desviacidn estandar de .55gr. (las muestras son de 10
gramos ).

Estimar la varisnza real del lote utilizando un 95%
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de confianza

1}

20

55 &T.
.05

=< R w B
!

n-1 = 19
%

( 1- %),y =R.975,19

=81907

[

2
5§ = K025, 19

L

L\

= 32,852

( n-1)8" _, (n-1) s©
g G

S i
o 2
7{;—,5 K-,y

19 (,55 ¥, 19 (.55)%
<V«
32.852 8.907

0.1749 < T « 0.645°
0.418 <& S £ 0.803

d).- Se ha disefiado un aparato para determinar concentra
ciones muy bequeﬁéa de cierto contaminante. El aparato
Ugado actualmente produce lecturas con una varianza de
10.3//m3.

Un experimento basado en 5 muestras produce una ve-

rianza de 9.8 empleando este nuevo aparato.

Indigque si hay evidencias para concluir que el nue-

vo instrumento es mas preciso que el usado actualmente. A
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un nivel de .1 3 ( ) 2
2 s i n - 1)
Ho:\{ = 10.3 ﬁc‘"l"' C—

Ha: ¥~ 10.3 2 { K) : .
2 A . _(5-1) 9.8 _ 4 x 9.6 _
Y‘—z lO'BP,m.) ﬂcdlc. —— = =
10.3 4. 3
n=>5
S = 9.8
8.3
o = .10
2
R1-0.1, 4 = 0:9,4 = 1.064
zona de :
rask 2 z
R T ecie. < Yerit.
3.805 7 1.064 ( Fig.42 )
Ho no se rechazz , no hay evi-
3.8 Loé jencias para concluir gue el
Fig. 42 nuevo inst:umento es mas preci

so gque el usado actualmente.
e)Un biologo marino decide que va & emplear lenguados para
un experimento fisioldgico, solo si la varicnza del peso
es menor'que 10, Una muestra tomada al azar de 10 orga-
nismos produce una varianza de 5. Indique al nivel del 5
porciento si hay evidencias para justificar el uso de los

lenguados, en este experimento fisioldgico.

n = 10

Szz 5

0{&5%=‘05

H0=W4= 10
Ha: Tz< 10



2
')(calc_=fn-1)§=(1o-1)5=9'x5
K 10 10

2

’ﬁéalc. =45 = 4.5

10

i & 2
Kerit, =@ -o),y=TC1-005),9
7?2.95 , 9 = 4.168

Cae fuera de la zona de re

chazo, no hay evidencia pa zona de
ra concluir que la varian- rechazo
za sea menor de 10 (Fig.h3)
s
4.16 4.5

Fig, U3

5.4.8.- Tablas de contingencia y bondad de ajuste de Ti-
po cualitetivo y escala nominal

Pruebas de bondad de ajuste.

i.,- Si el experimento consiste en n ensayos identi-
COS. | | |

i.i.- Existen K resultados posibles.

j.i.i.~- Los ensayos son independientes.

i,v.- La variahle de interes son los conteos o las
frecuencias.

Se resuelve de la siguiente forma:



i.~ Se comparan las frecuencias observadas con las
frecuencias esperadas.

Estadf{stica de prueba

Wéaa.c. I e D L e—
g( ni)

ni = Frecuencia observada

Eni = Precuencia esperada _ donde:

Eni= NPi

N = Nimero total de observaciones

Pi = Probabilidad 'de cada uno de los experimentos

El valor critico depende de lo siguiente:
2 3

ﬁcri‘t. = 7?0(, k-1

k = E1l nlmero de tratamintos.

Las vruebas son de un solo extremo ( el superior de la

curva )
Ejemplos:
a).- Tenemos 150 orcanismos y 3 tipos de sustratos;
sustrato 1 sustrato 2 | sustrato3
61 53 . 36

¢ Existe vreferencia por un tipo dado de sustrato ?

Hipétesis:
. 3

Ha:Que al menos una probabilidad es diferente de_}_
3

176
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¥ (ni) = NPi

; 1
E(m.nl_ = 150(~3-) = 50
E(Mis ) 2 150 (—%— ) = 50

: . ey
?( nig ) =150 ( 3 ) = 50

2
Reate. = {61=50) , (53- 50) , (36-50) _

50 50 50

’ﬁzcalc.= 2.42 + 0.18 + 3.92 = 6.52
si o = 0,05
ﬁzcrit. =7\‘2, k-1 = K.05, 2 = 5.991
Cae en la zona de rechazo, por lo tanto &l menos una dehs

probabilidades difiere ( Fig.h4 )

zona de rechazo

Z
599 6-52

Fig. 44

b).- Fn un estudio ecdlogicd para una zona hidroldgica en
particular se encontrdé la siguiente distribucidn durante

los meses del verano para anchoveta.

Huevos larvas juveniles adultos

T% 18% 65% 10%




Despues de un periodo de exploracién, un muestreo de
500 organismos produce la siguiente distribucidn:
39 99 336 26
Indique si existen evidencias al nivel del 10% para con-
cluir que la distribuciﬁn pablacional despues de la explo

racién difiere de la distribucidédn anterior al perfodo de

exploracidn:
N = 500
xX= ,10

HO: Pl = .07' -P2= .18’ p3= '65’ P4= .10

Ha: Al menos una difiere

’szfrfni- E(ni )] 2
Eni
E(ni;) = 500(.07)= 35
2(ni,) = 500(.18)= 90
E(ni,) = 500(.65)= 325
Elni,) = 500(.10)= 50 |
Roato. = (39-35)" , (99-90) , (336-325) , (26-50)" _

Il

35 90 325 50

2
K calc.= 0.457 + 0.9 + 0.372 + 11.52 = 13.24
? 2

- .= Cae en la zona
ﬁ‘cmt. —Fﬁcx, k-l = ?Y 1,3 =6.25 4 rechazo,

Por lo-tanto existen evidencias para gonecluir que al me-

nos una de las 4 difiere (Fig..45)

178
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zona de rechazo

6.25 13.25

Fig. 45

¢).- En un experimento multinominal con 3 categorfas y
200 observaciones se obtienen los resultados indicados en
la siguiente tabla:
1 2 3
ni 48 69 83

Existen evidencias al-nivel del 5% para contradecir la hi

pétesis nula de que Ho: P;= .25, P,=.25, P3 5 o 50

HO: Pl=.25,P2 =.25, P3= .50

Ha: Al mencs una difiere
$ (ni - gFni )2

calc., =
F(ni)
f( ni )= NPi _
ot = .05 F(ni) = 200(.25)=50
E o) F(ni) = 200(.25)=50
n = 200 E(ni) = 200(.50)=100

n-1 =199
| (48-50)2  (69-50)2 4 (8 )2
cale.= . ) + (83 - 100

e

50 50 100
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calc. =,087 + 7.22 + 2.89 = 10.19
2
ferit. =oc, (k1) = [{.05, 2 = 5.99

(lae en la zona de rechazo,
por lo tanto existen evi=-

dencias para concluir que

5,99 10.19 una probabilidad al menos
difiere ( Pig. 4g )
Pig. 46
d).- Fn un estudio ecolbgico (comportamiento anual) con
una muestra de 100 organismos benténicos se desea saber
i un cierto organismo presenta preferencia respecto a las
condiciones ambientales diferentes. Los resultados obteni
dos son los siguientes:
Condicién A B c D E
Frecuencia 17 27 g2 1% 18
Indique al nivél del 5% si existe una preferencia respec
to a las condiciones ambientales.

R -
Ho: Pl—PQ-P3~P4_P5_ .

Ha: Al menos una difiere.

ﬁ%ﬁ£-= [m.-Ehuﬁz

=,05
5 e E(ni)
€(nij)= NPi
n = 100
2 2
= n-1 = 99 ﬂcrit. =]Yoc. (k-1)
= k-1 = 4
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£ (niy) = 100(.2) = 20

Efni2) = 100(.2) = 20

€(niy) = 100(.2) = 20

E(ni4) = 100(.2) = 20

ﬁzcalc.=r17-20) , (27-20), (22-20) (15-20) ,(19-20)
20 20 20 20 20

2
Tcale. = .45+2.45 +0.2 + 1.25 + .05 = 4.4
2 z
Rerit, = .05, 4 = 9.488
Cae fuera de la zona de rechazo, no existen evidencias pa
ra concluir que tienen preferencia respecto & condiciones

ambientales ( Fig.y7)

zona de rechazo

i
4‘4 cj 548

Fig. 47

2.4.,9.,~ Tablas de Contingencia.

Son pruebas de bondad, con escalas nominales; se de-
terminan:

i.- Dando una probabilidad de distribucidn hipctéfi
ga a la poblacién que va a ser probada.

i.,i.- La poblacidn y la muestra se clasifican de a-
cuerdo a una distribucidn propia.

2.4.9.1.~ Suposiciones:

i.- Los conteos son muestras aleatorias de la pobla
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cidn.

i.i.- El experimento es una variable multinominal con
r x ¢ resultados posibles. |

r = renglones

¢ = columnas

i.i.i.= Las frecuencias esperadas en cada una de las

celdas es mayor que 5
£ (nij)> 5
i.v.- Las hipbtesis a probar son:
Ho: Las clasificaciones son independientes.
Ha; Las clasificaciones son dependientes
v.- La estadf{stica de prueba es la siguiente:

2 s b
K oate. = [nid -£(nij)] 2

g(nij)

E(nij) =21 10d
n

n= total
ni= renglén
nj= columna

2 [4
R erit. =fa, (n-1)(c-1)
h= hileras

C= columnas

Ejemplos:

a).- En un muestreo ecoldgico se desea estudiar la rela-
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cién entre la abundancia de 4 especies bentonicas y el
tipo de sustrato. La colecta basada en un total de 1000

organismos produce la siguiente tabla de frecuencias.

A B C D TOTALES
1 157 65 181 10 413 nj
2 126 82 142 46 396
3 58 45 60 28 191
T 341 192 383 84 1000 n
ni
La tabla de contingencia se obtiene de la siguiente
formas

Se multipla el total de la columna (ni) por el total
del renglén (nj) y se divide entre la sumatoria de colum
nas o renglones n, asi{ el primer valor se obtiene de 1la

siguiente manera:

1 valor de A 341 x 413 1000 = 140.83

2 valor de A 341 x 396. 1000 = 135.04

3 wvalor de A 341 x 191 1000 = 65.13

y as{ sucesivamente:

A B C D TOTALES

1 140.83 79.3 158.18 34.7 413

2 135.03 76.03 151.66 33.26 396

3 65.13 36.67 73.15 16.04 191

POT. 341.0 192.0 383.0 84,00 1000
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Aplicando la estadistica de prueba tenemos:

ﬁimﬂ.={nuﬁ-£mm)]2

E(nij)

2
7Tcal¢. _ ( 157- 140.83)% + (65-79.3)°+ (181-158.18)°

140.83 79.3 158.18

2 e 2
L(10-34.7)°  (126-135.03)% , (82-76.03)° |

34.7 135.03 76.03

2 2 2
L(142-151.66)° (46-33.26)° , (58-65.13) "

151.66 33.26 65.13

L (45-36.67)°

.2 2
. (60-73.15)2  (28-16.04)

36.67 73.15 16.04
r )
K calc.= 1.857 + 2.579 + 3.292 +17.58 + 0.604 +
| + 0,469 + 0,599 +4.88 + 0.781 + 1.892 +

+ 2.364 + 8.918
2

K cote. = 45.815

2 2

2
TfCrit. — 7( .05 (3-1)(4-1) = J{.OB, 6 = 12.59
9 2
}Ycalc. Wcrit.

Cae en la zona de rechazo, por lo tanto podemos concluir

que existen evidencies que hay dependencia entre el orga



_ nismo y el sustrato.( Fig.

48)

zona de
rechazo

Fig.us

b).- En un estudio ecolbégico se desea determinar si los

12.59 45.81

organismos machos y hembras de una especie dada, depen-

de del.lugar doﬁdé‘la muestra fue colectada. Los resul-

tados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

A B

3 39 19
9 172 6l
T 211 80
Hipbtesis:

12

44
56

28
70
98

E

18
37
22

TPOTAL
116
384
500

Ho: Las clasificaciones son independientes.

Ha: Lasg clasificaciones son dependientes

. = 1% = .0L
A B c D E TOTAL
® | 48.95(18.56 [12.99 [22.76 |[12.76 | 116
@ [162.04 [61.44 [43.0 [75.2642.24 | 384
TOT |211 80 [s56 | 98 | 55 500

185
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r (39-48.95)2. (19-18.56)2 (12-12.97)2
'I:calc.z 40«91 ¢ 110710, + el &

48.95 18.56 12.97

2 2 2

22,76 112,76 162.04

2 2 p)
% (61-61.44) N (44-43,10) e (70=75.26) .

61.44 43.10 754.26

iy 2
L(37-42.24)

42.24

=43
5B
"

= T.13

-
[ .0n( )(4)= 13.27
Cae fuera de la zona de rechazo, por lo tanto podemos de-
Cir que no hay evidencias para concluir que son dependiente
tes;-es-decir, machos y hembras no_éstan-segregados depen
diendo del sustrato. |
é).- En un estudio ambiental se desea determinar si exis-
te una relacién entre el grado de contaminacién y la loca
lizacidn geogrifica de la zona de muestreo. Los resulta—

dos se presentan en la siguiente tabla:

Indique al 5% si existen evidencias para concluir

que las clasificaciones son dependientes,



Calidad del agua

Buena Mala Totales
Zona A | 17 31 48
Zona B 317 291 608
Totales| 334 322 656

Ho: Las clasificaciones son independientes

Ha: Las clasificaciones son dependientes

Buena Mala Totales
Zona A (24,44 23.56 48
| 7ona B |309.56 298. 44 608
Totales (334 322 656
2 2 2
cale. = (17-24.44)°  (31-23.56)°, (317-309.56)7 +

24.44 23.56 309.56

2
+(2910-298.44)" _ 5 56,5.3540.18 = 4.97

298,44

2 2
Terit, = F.05, 2 = 3.80
Cae en la Zona de rechazo, Ho se rechaza, por lo tard .po

demos concluir que si hay evidencias,que hay dependencia
( Fig. 49)
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zona de rechazo

3.8 4.9
Fig.49

2.4.,10,~ Inferencia con dos muestras
Suposiciones:
i.~ Las muestas son aleatorias e independientes
i.i.- Si el nimero de muestras es menor de 30 (n<30),
las poblaciones deben de ser normales.
Hay treé tipos de inferencias dependiendo de las mu-
estras que se tengan, |
a).- Varianzas iguales GTZ=G;2
b).- Varianzas diferentes Q:zf U}Z
¢).- Muestras pareadas
24.10 ;Varianzas iguales.

Pérmula para encontra el intervalo de confianza:

n I I

2
sp2= (M=1)Sy + (N2=11S;
o N, +Nz2 -2
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Sp= varianza ponderada
n,= ndimero de datos muestra 1
n,= nimero de datos muestra 2

S varianza muestra 1

82= varianza muestra 2

Ensayos de hipdtesis: Ho: Fl =/j2

a).- Ha : /}1;&/”2
b]—Ha./Jl7/12
e)e- Ha"/l]_{/l}z

Por 1o taqto Xl - X 9
t cale, =

Reglas de decisién (rechazo de Ho ), considerando

valores absolutos.

t calc.l > %

ol

a).- y By - 0, -2 se rechaza Ho
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b)‘—//l 7/'02

t calec. > to, ny+ n, - 2 se rechaza Ho

9 fac fo |

t cale. £ - te, n, +n, = 2 se rechaga Ho

Ejemplos:
a).- En un estudios de productividezd primaria se desea
comparar la concentracidn de clorofila A en dos zonas

diferentes obteniendose los siguientes resultados:

Zona 1 | zona 2
n= 13 | n= 15
X = 6.8 mg 1A X= 5.3 mg. C1 A / n>
m
S =1.4 5= 1.6
Hipbtesis:
Ho: /’1 =)H2 8’: 13+ 15 =2 = 26
Ha:}u 1'f/{2
X = ,05
b’= n, + n, -2

t crit., = t% ,26 = £.,025 , 26 = 2,056
t crit, = 2.056
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Varianza ponderada:

2 2
2 (’ nl —1)81 + (ng'—l }52

Sp” =
nll + n2 -2
SP2 _— 23.52 + 35.84 = 2’28
26
t calculadas;
T X
tcale., = 1 2 = 6.8 = 5.3 -
/ 2 1 b / 1 i 2
Sp(n1+n2) 2.28(13+15)
—] 1'5

J0.175 + 0.152
t calc.= 2,62
Cae en la zona de rechazo , por lo tanto existen eviden-
cias para concluir que hay mayor cantidad de clorofila

en la zona 1 ( PFig .s5n)

zona de rechazo

2.28 2. 63
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b).- Un centro de investigacién desea comparar la efecti

vidad de un método nuevo en la ensefianza de uno de sus

cursos de

postgrado. Para este propésito se decide rea-

lizar un experimento al inicio del semestre, asignandose

8 alumnos

al método nuevo y 12 alumnos al método tradi-

. i 7/
cional. Al final del semestre ge efectua un examen unico

para ambos grupos obteniendose los siguientes resultados:

Método nuevo Método viejo

n, = 8 n, = 12

Xl = T76.9 : XZ = T2.7

Sl = 4,85 32 = 6,65

1).- Obtener el intervalo de confianza con 90% para

las medias.

'2)0"
ra ver si

l)o"

ﬂl /12-(1{1 XZ)_(tz,n1+n22)Sp(nl+n2

Sp

2=

Realizar un ensayo de hipdtesis para el 5% ,pa
existen diferencia entre los dos métodos.

Intervalo de confianza:

2 4)

(n -1)S% + ( n -1 ) 8%

nl +- n2 -2
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2 _(8-1)(4.85)% + (12-1)( 6.65)% -

Sp _
8+ 12 =2

= 7(23.52) + 11(44.22) _ 164.64 + 486.42

18 18

_ 651.06  _ 36.17
18

11
/ul"/uz = (76.9=72.7)+ (% ._J,_g_ y 8+ 12 "2)\/36°17(8+12)
faflo= 4:221.7380 J7.52336 = 4.2 4.756 = 8.956

. 0.555_—//1 = g & 8.95

2).~ Ensayo de hipdtesis:

s A
gt

— w—

5 -4 3
sp° ( + . )
V/ M %
t cole, = 18:0 = T2:7 . 4:2

4.52 + 3,01 2.743

t calc. =

I

lo 53
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ol

No cae en la zona de rechazo, Ho no se rechaza y por lo
tanto no hay evidencias para concluir gque existen dife--

entre los dos métodos ( Fig. 51)

zona de rechazo

/

i

2.10 2.4z

Fig. 51

2.4.10.2.- Inferencia de dos mediascon varianzas diferen
tes.
Al igual que los casos anteriores, primeramente sae

efectia un ensayo de hipdétesis, donde:
Ho://l =/L/2'
Ha:/yl-f/y2

Intervalo de confianga

/Vl /ﬂb = (xl-x )1—tw ’K

Ensayos

J’h

t erit. = txo %, K
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Los gracos de libertad estan dados por:

2 2 12
Kr= nl n2

2 2

Y 2

(), &)

nrl n2-1

Ejemplos:
a).- En un estudio de contaminacidn se desea comparar 4os
geogrificas diferentes respecto a su contenido de DDT en

ppm. Los datos se presentan a continuacién:

Zona A Zona B
n, = 57 n, = 35
X, = 70.42 X, = 76.85
Sl = 9.95 52 = 11.6

Indique si existen evidencias para concluir que la
concentracién media de DDT difiere en las dos zonas con

un valor de significancia del-;OS.

Ha:lul 96}/2



((9.95)%/ 57 + (11 6)2/35)2
X = 3114 _c4 g7
((9.95)2/57)2 | ((11.6)%/35)° 0.48
56 34

-
t crit.= t .025, 65 = 1.9945

% calc, =_10.42 -~ 76.85 _ - 6.46

= - 2.73

J1.736 + 3.845 5.58

Cae en la zona de rechazo, por lo tanto si hay evidencias

Para concluir que las medias difieren (Fig. 59

zona de rechazo

7
"2173 J-gg

Fig. 52

2.4,11.- Igualdad de dos varianzas ( Prueba F ).

i.- Se utiliza para comparacién de dos varianzas po-
blacionales.

i,i.- Es una distribucidén muestral generado por el

Cociente de las dos varianzas F =W]2_ ff '\Tg

196



i,i.i,- La distribucidén F es parecida a la 7&2 '
a).- La distribucién F es una familia de cur-

Vas asimétricas y estd controlada por pares de grados de
libertad Xl , Kz
b).- Se aproxima a la distribucién normal para

muestra mayores de 120,

Hipbtesis:
Ho: WTaz ‘r;
Ha:ﬁTz# V}Z

P=VI/T; o N3 /W3

El numerador debe ser el mayor

2

Estadi{stica:
2

F =51
2
So

Decigibdn: Se rechaza Ho si F calculada es:

g-calc.:7lfcz g X 1 ,){2

varianza mayor ( grados de libertad )

g1
¥e

F crit. = Fm_,X]_,~82 solo para una cola ( extre

grados de libertad de la varianza menor

mo guperior)

Ejemplos:

197
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a).- En un experimento bioldgico se desea determinar si
el peso de los organismos de cierta especie benténica de
Pende del sexo de los organismos; Para tal propbsito se
presentan las siguientes observaciones.

Indique al 5% si existen evidencias para concluir
Gue el peso de las hembras es més variable que el peso
en los machos.

3

= 18 n3,13

X= 4.21 X= 4.18

s°= .019 §°%=

Ho: Ty = G
Ha: [T # 75
X = ,05
X*z n -1

Fcrit.=Fm,Xl, X2

F erit. = P .05, 12, 17 = 2.38
5§
F cale, =— = 049 = 2.58
2 .019
S5

Si cae en la zona de rechazo, Ho se rechaza, por lo tan

to si hay evidencias para concluir que el peso de las
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hembras es més variable que el peso en los machos (Fig.sq

zona de rechazo

2.38 Z.58

Fig. 53

b).- BEn un estudio ecoldgico se desea saber si la zona
costera es més variable en concentracidn de clorofila A
que la zona de mar abierto, para tal propdsito se obtie

ne la siguiente informacién.,

Zona costera Mar abierto
n=8 _ n= 12
X = 76.9 /gr.Cl A/1%. X = T2.7gr.Cl A/ 1t.
S = 4.85 S = 6.375
§°= 23.52 5%= 40.64

Indique al nivel del 5% si las varianzas son igua-

les o diferentes.
2 2
Ho:\{;, = T,
2 2
Ha:{) = (7

F orit., = F ,056 , 11, 7 = 3.57



200

¥ cdlo. =-0:04  _ 1 7

23.52

No cae en la zona de rechazo, por lo tanto podemos con

cluir que la varianza de las dos poblaciones son igua~

les ( Fig.54 )

zona de rechazo

.72 3.57
Fig. 54
2.4.12.~ Métodos no paramétrico para muestras dependien

tes pareadas.

Intervalo de confianza:

/nD

/D:ED rt (=)

Estadistica de prueba:

'ip —/V //l =}12 = 0, por eso se eli

t cale =
SD mina,
JnD QXT = Diferencia de datos

; oL
T crit, =t?,x

Enseyos de hipbtesis:

Ho:ljl=}12 Ha:/]l#}ja



Ejemp

los:

a).~ En un experimento de nutricién se desea determinar

el incremento en peso para 10 organismos, mantenidos en

situaciones controladas. El peso inicial y final se pre

senta en la tabla siguiente

# a
: 3
2

o oo 31 o v P~ W

10

e pegz

peso inicial (gr)

13
15
30
10
15
37
25
28
34
10

peso final (gr)

15
22
35

9
16

AX
2
7
5

-1
1
>

Indique si existen evidencizs al nivel del 1% para con-

cluir el aumento promedio en peso es significativo.

H‘”//l =//2
Hes iy */Uz
nD = 10 org.
S = 3.23

D = 2,3 gr,

t erit. = ¢

(=4
——

201
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t cale. = 2.3 , 2.3 = 2,25
3.23  1.022
Vio
t crit. = ¢ .%lj 9 =% .,005, 9 = 3,24

Cae fuera de la zona de rechazo, Ho no se rechaza y por
lo tanto no hay evidencias para concluir aue el aumento

en peso es significativo ( Fig. 59

zona de rechazo

~
2.25 3.24

Fig. 55
b).- Una empacadora de productos marinos establece un pro

grama de capacitacién para tratar de aumentar la producti
vidad de sus empleados. Para este propbsito se seleccio--
nen 10 empleados que son scometidos al programa de entrena
miento, efectudndose un examen antes y despues de dicho
Programa. Los examenes estan disefiados para medir la efi
ciencia de los trabajadores en donde mayor calificacién
més productividad. Indique al nivel del 10% para concluir

gue el entrenamiento fue efectivo.

Empleado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antes 63 93 84 72 65 72 91 84 71 80

Despues 78 92 91 BO 69 85 99 82 81 87
AX 15 -1 78 4 13 8 =210 7



Ho: = '

/jl //2 ‘tcalc.:&?# =-6;9_ = 4,016
Ha: f/, = 5.43 1.718

1 2

)” /” 3.16
np = 10
XD = 6.9 t+ erit.= ¢t .05, 9 = 1.83
SD = 5.43
K = 10% = 01

Cae en la zone de rechazo, Ho se rechaza, por lo tanto se
puede concluir gue existen evidencias gue el entrenamien-

to fue efectivo ( Pig.56 )

zona de rechazo

7

.83 4.0

Fig. 56

¢c).- Una compafila naviera desea comparar dos tipos de pin
tura anticorrosiva para sus embarcaciones. Con este propé
sito se seleccionan 10 barcos procediendo a cubrirlos por
un lado con lse pintura 1 y por el otro lado con la pintu-
ra 2. La informacién que aparece en la tabla es el numero
de dias antes que se presente sefiales de corrosidn.
Indique al nivel del 5% si una de las pinturas ofre-

ce mayor protececién gue la otra.
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Barcos Dias Dias
Pintura 1 Pintura 2 X

¥ 892 985 193

& 904 953 49

3 775 715 0

1 4 435 510 75

2 946 895 -51

6 853 | 875 22

7 780 895 115

8 695 725 30

9 825 858 33
10 750 812 62
Ho://l =/12 £ eglo, = 42,8 = 42,8 -
g 47,725 15,103

as

//1 A/u 2 . 10
XD = 42.8
‘b Calc- = 2083
SD = 47-725
t erit, =t .05, 9 =1.83

n =10

Cae en la zona de rechazo, Ho se rechaza, por lo tanto, si
hay evidencias para concluir que la pintura 2 (f]z ) ofre-

ce mayor proteccidn

2.,4.,13.- Métodos no paramétricos para muestras independien

te Se



i.,- Son mejores cuando las poblaciones no son norma-
les.
i.i.- Son mejores en muestras pequefias
i,i.i.- Se usan cuanéo gse tienen datos en escala or-
dinal.
i,v.-5on mejores cuando tenemos velores extremosos.
Con estos métodos se comparan las medianas en vez de
las medias.,
Prueba de Wilcoxon.
1).- Se asignan rangos de menor & mayor.
2).~ Se suman los rangos de cada columna
3).- Hipbétesis de trabejo:
Ho: Las dos poblaciones tienen distribucidn de
probabilidad igual,
Ha:Las dos poblaciones tienen distribucién de
Probabilidad diferente.
4).- Estadisticas:
Se toma la suma de rangos "t" de menor tamafio y
Se considera:
ﬁ1= poblacibén de menoxr tamafio
n,= poblacién de mayor tamafio

Se busca en la tabla Wilcoxon en muestras inde-

pendientes obteniendose Ty y Ty en donde:
I;= Es la cole del lado menor (Lado izquierdo )

TU= Es 1la cola del lado mayor ( lado derecho ).

<U3



5).~ Reglas de decisién:

Se rechaza Ho si t calc. < Ty o % cale » Ty,

Suposiciones para hacer las pruebas son:
a).-Las dos muestras son tomadas al azar y
de manera independiente.
b).- Las observaciones se pueden ordenar

Por magnitud

Ejemplos:

a).- Se desea comparar el tiempo de reaccidén de dos conta

minantes.
(seg) ( sea.)

Contaminante A rango contaminante B rango
1.96 4 2.11 3 6
2.24 T 2.43 9
1.71 2 2.07 5
2.41 8 2.71 11
l.62 " 2.50 10
1.93 3 2.84 12

t, =25 2.88 ;13
t, = 66
n= 6 B
n= 7

segin la tabla de Wilcoxon T, = 28 Ty = 56
utilizando el valor inferior, se puede concluir que si hay

evidencias que el tiempo de reaccibén de los dos contaminan

206
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tes es diferente ( Fig. 57)

zona de rechazo

25 28

Fig., 57

b).= 14 estudiantes en un laboratorio oceandgrafico efec-
tuan mediciones de oxigeno utilizando dos métodos diferen
tes, la tabla presenta el tiempo necesario para completar
el anflisis en una muestra de agua de mar. Indique al ni-
vel del 5% si existen pruebas para decir que un método es

-més répido que otro.

\ A B
Tiempo (min.) Rango Tiempo (Min.) Rango
15 14 5 6.5
10 13 1
5 6.5 2 2.5
/4 9.5 8 i 5
4 5 2 2.5
9 12 6 8
1 9.5 3 4
t, = 69.5 tg = 35.5
n= 7 n=7



Ho: Las dos poblaciones tienen distribucién de pro-
babilidad igual
Ha: Las dos poblaciones tienen distribucidn de pro-

babilidad diferente.

t calc. = 35,5
TL=39 TU=66

t erit, = 39
Cae en la zona de rechazo, Ho se rechaza, por lo tanto,
si hay evidencias para concluir gue las poblaciones son

diferentes ( Fig. 58)

zona de rechazo

7Y

35.5 39

PFig.58

C).— En un estudio ecolégico se desea comparar la abun-
dancia de diatomeas en dos regiones diferentes. La !
guiente tabla presenta valores de abundancia en miles

de células por litro, utilizando el método de Wilcoxon

indique al nivel del 5% si existen evidencias para Supo

208
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ner aue en una zona la abundancia es mayor que la otra.

x 1000 cel./1t. x 1000 cel./lt.
Zona A Rango Zona B Rango
43 5 S 11
48 8 39 . ¥
42 4 55 10
60 12 52 9
39 1.5 88 14
47 7 46 6
41 3
64 13
t, = 37.5 ty = 67.5
n =26 n=28
HEA £a.5 5 zona de rechazo
Ha: Pl P2
= ,05
t cale.= 37.5 32 325
t crit. = 32 : Fig. 59

No cae en la zona de rechazo, Ho no se rechaza, por lo
tanto no hay evidencias para concluir que una zona es

mayor que la otra ( Fig. 59)

2.4.14,- Métodos no paramétrico para muestras dependien
tes o pareadas.,

Prueba de Wilcoxon:



Hipétesis:
Ho: Probabilidad de distribucidn igual
Ha : Probabilidad de distribucidén diferente o AZLB
Suposiciones:
1).- Las muestras pareadas se toman al azar
2).- Las diferencias absolutas se pueden ordenar en
orden creciente.

Cuendo la diferencia entre dos valores es cero
est4d se elimina porque no da ninguna informacidn.

Se toma el rengo menor y se elabora la hipbtesis

con €£1.

Ejemplo:

a).- En un estudio de mercado, una empacadora de produc .
tos marinos desea determinar la preferencia de clientes
potenciales respecto a 2 productos enlatados para - %al
propbsito se seleccionan al azar 10 pérsonas y a cada 1
Ide ellas se le da una muestra de cada producto. Cada per
sona deve otorgar una calificacién entre 1 y 10, para
ambos productos, en donde mayor calificacidén mayor pre-
ferencia. Indique al nivel del 5% si existen evidencias
para concluir que un producto tiene mayor aceptacidn que
otro. ‘

Hos P, =P

1 5 Ha: Pl # P2



Sujeto Productos

Difexrencia

oo
d

2

3
-1

O O 3 OO0 v H w P ¥
QO N v O N s O P2 O O
N 1w w HOoooum o owm

w

o
o

n= 10 t -=9

t + = 46
X = 5% = .05
t erit. = 8
t cale, = 9

A-B

(o) N = (- T T L N % N R — R T T o,

[PV NI Vs BENEY S o' S OB = R S

=
(&)
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Rango

7.5

No cae en la zona de rechazo, Ho no se rechaza, no exis-

ten evidendias parae concluir que los socios prefieren un

Plan en particular ( Fig. gp

zona 4de rechazo
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b).~ Una coperativa desea implementar un cultivo comercial
de ostifin, Los socios deben seleccionar entre dos planes &
accidéndiferentes, Como una ayuda en la toma de decisiones
se toman 2l azar 10 de los socios con experiencia previa,
pidiendole a cada uno de ellos que evaluen la eficiencia &
ambos planes de acuerdo a sus criterios personales y les a
signen una calificacidén entre una y 10 reflejando su prefe
Tencia.

Indique si hay evidencias al 5% para concluir que los

socios prefieren un plan en particular.

Sujetos A B Diferencias  A-B Rango
5 ] 7 9 -2 2 4 4.5
2 4 5 ¥ 101 2
3 8 8 0 no se toma en cuenta .
4 9 8 1 1 2 2
5 3 6 -3. 3 6 6
6 6 10 -4 4 7 7.5
T 8 9 -1 1 3 2
8 10 8 2 2 5 4.5
9 9 4 5 5 9 9

10 D 9 -4 4 8 Te5
t + =15.5
Ho:PAl = P32 % - = 29.5

Ha: PA = PB, n

]
w0
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t erit, = 6

' zona de rechaszo
t calc. = 15,5
Cae fuera de la zona de rechaczo,

Ho no se rechaza, no hay eviden-

cia que A sea diferente que B

N

é 15.5
Fig. g1

( Pig.6l ) (¢
2.4.,15.~ Método Paramétrico (andlisis de variesnzas )

1).- Disefio completamente aleatorio.- Es aquel mues-
treo donde las muestras son tomadas gl azar y de manera ®
talmente independiente para cada una de las poblaciones de
interes,

2).- Unidad experimental.- Objetos o unidad sobre los
Cuales se toman las medidas.

3).- Niveles de tratamiento.- Son las diferentes con

diciones a ensayar.

Utilizado para més de dos muestras.
Hipbtesis:
Ho: ﬂl=ﬂ2=f!n
Ha: Al menos una difiere
Suposiciones:
1).- Las poblaciones deben ser normales.
2) .= Lés varisnzas deben ser iguales

3).- Las muestras deben ser independientes y to-
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madas’ al azar,
Nos indica la veriacibén entre niveles ( como se en

Cuentran dbiertas las poblaciones)

(X=X )2 _ suma de cuadrados

Varianzade muestrag =

N- 1 grados de liber-
tad
Vapianss tetals STk Ao . Suma de cuadrados
N-1 grados de libertad

Media cuadritica total =—§§E2—= MSto

N-1
Variacibdn entre niveles o BB,

N1

. Suma de cuadrados entre tratamientos

grados de libertad
t = tratamientos
> 5 . . S3E
Variacién dentro de cada nivel =222 =
N-K

Sume de cuadrados x error

N-K

~
I

L4 .
numero de niveles

N = n@mero de observaciones
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Modelo Bésico de la ANOVA
SSto = SSt + S8E

Correccidén por media (error) =C M =

Z(Total de observaciones )2= (2x )2

nimero de observaciones N
2
SSto = X° -¢C N
2 2 2
+ t t
S8t =_ T + 2 + + k - oM
By B oy

Relacidn lineal
SSE= SSto - SS%

Tabla ANOVA
Se utiliza para deecidir gi tenemos medias diferentes
0 iguales, tienen que ser balancegdos los experimentos

Fcrit.:Foc,xl,5'2=Foc, ( k=1 ), ( N=k)

Resumen de la tabla ANOVA

Fuentes de suma de grados de| medisa 7
variaciones cuadrados libertad cuadrd eale.
tica
entre nive- S5t k-1 S5t U5t
88 ‘ k-1 | MSE
X error SSE N-k S3E
n-=k
total SSto : N-1




Ejemplos:

a).~ Realizar un anflisis de varianza para las siguientes

dietas.
Dieta 1 Dieta é

3.1 2.7
3.2 2.4
3.4 2.3
3.5 3.4
3.3 2,2

tl = 16.5 t2 =13

X, 3.3 X, = 2.6

Ho}f(l =/p 5

=/g 5

Ha: Al menos una difiere

X = ,05

N= 15

(3% )2 = 2025

5 x% = 137,96

K =3

5SSt tf + tg +t§
By By Ay

Dieta 3
2.8
2.8
2.9

323
3.7

t, = 15.5

3.1

op=A2X ) )°

N

2025
15

CM = = 135

SSto =) X° - oM
SSto = 137.96 - 135 =2.96

2 2
» A13)7, (35.5)% _ 135

5

5
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S8t= 136.3 - 135 = 1.3

SSE = SSto - SSt
SSE = 2096 - 103
SSE = 1,66
Fuentes de Suma de grados de | media F
Variaciones Cuadrados livertad | cuadritica | cale.
entre
103 2 '65 4'71
niveles
 REERE 1.66 12 .138
total 2.96 14
F CI‘lt. = F 005’ 2’ 12 = 3.89

F calc. cae en la zona de rechazo, Ho se rechaza,

SI HAY evidencias para concluir que las medias de las tres

pPoblaciones al menos una difiere ( Fig. 62)

zona de rechazo

Fig, 62

3.89 4.71

2.4,16.- Anflisis de varianzas con método no paramétrico d

Kruskal- Wallis.

“ BT
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Se aplica a:

i.~ Poblaciones no normales

i.i.- Poblaciones normales pero con varianzas no igua
les.

i.i.i.,- Cuando se presentan valores extremosos.

Suposiciones: |

l).~- Las muestras deben ser al azar e independientes

2).=- El nimero de observaciones en cada nivel debe
ser igual a 5

3) .- Las observaciones deben poderse ordenar por ran
gos ( ordingl)}

Hipéfésia:

Ho: La distribuciones de frecuencias son iguales

Ha: Al menos una difiere,.

Estadistica:
R2
H calc, = =2 E 'I-B(n+1)
n (n+ 1)
b

n = Nimero total de observaciones

n; = Nimero de observaciones al nivel J

R§ Cuadrado de la suma de rangos del nivel J.

2 ;
Se rechaza Ho si: Ho ?W@(, ( k=1 )

Ejemplos:



Dieta 1 rango

6
38
3
17

%

30
15
16
25
5

5
27
2
13
8
21
11
12
17
4

Y2120

H calc.

H eale.

_ 12

930

Dieta 2 rango

219

Dieta 3 ra;:go

34 25 13 9.5

28 19 35 26

42 30 19 15

13 9.5 4 3

40 29 29 20

31 22 0 1

9 7 % 6

32 23 33 24

39 28 18 14

27 18 24 16

¥:210.5 $:134.5

12 x (220)%  (210)? . (134.5)2 _
30 (31) 10 10 10
-3(31)

x (1440 + 4431.02 + 1809.02) - 93

si K= 3

2
'KfC(’ (k=1) = ?;-05 ( 2) = 5.99

Cae en la zona de rechazo, Ho se rechaza, por lo tanto si

hay evidencias para concluir que una de las distribuciones



es diferente ( Fig. 63)

zona de rechazo

592 6

Fig, 63

b).- En un experimento particular se desea comparar la efi
Ciencia de 4 tipos de combustible para motores fuera debor
da, Pamaeste propdsito se utilizan 20 embareaciones con ca
racterfsticas similares, de la cuales se asignan 5 al azar
para cada tipo de combustible.

Se efectua una carrera de 10 km. Y la posicidn de a-
rribo se anota en una tabla; indique al nivel del 5% si
hay evidencias para concluir que el requerimiento para ca

da una de las condiciones experimentales varia. -

Combustibles

A B C D
v 5 12 8 14
> 2 ; 9 15
6 17 3 16
T 19. 1l 4

10 20 %3 18

220
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A = 29
9B = 70
$C = 44
ED;67

Ho: Las distribuciones son iguales

Ha: Al menos una de ellas difiere

2
R
H calc.= —=2 xég——)—~3(n+l)
n( n+ 1) n;
n = 20
= 205
K = 4
5o 12 ) 202 (1002 (40)2 (612 _ 5 5,
20 ( 21) 5 5 5 5

H= .0285 x 2433.2 - 63
HcalCo - 6-34
2 2
,ﬁcﬂ’ K=1 = Ko05, 3 = 7.81
Cae fuera de la zona de rechazo, Ho no se rechaza, por lo
tanto no hay evidencias para concluir que 2l menos una di-

fiere ( Fig. 64)

_zona de rechazo

634 7.81
Fig., 64
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3.- BIOLOGIA PESQUERA

3.1l«~ INTRODUCCION

Pesca: Acto de extraer, cultivar é capturar por cual
quier procedimiento autorizado, especies bioldgicas cuyo
medio totsl, parcial § temporal sea del agus, as{ como los
actos previos o posteriores relacionado con ello.

Ciencia pesquers: Se interesa en el uso racional de
los recursos marinos, como en la tecnologia para su captu
ra, en la elaboracidén, almacenado, manipulacién, mercado
¥ todos los problemas politicos y sociales que se deriven
de éstos. Esta se conforma de las siguientes disciplinas:
a) Oceanograff{a Pesquera d) Biologfa Pesquera
b) Tecnologia Pesquera e) Legislacidén Pesquera

¢) Economfe Pesquera

Oceanografia Pesquera: Se encarga de estudiar la in- '

fluencia 6 relacién del medio ambiente sobre los recursos
marinos renovables,

Tecnologia pesquera: Comprende dos aspectds.

i) Tecnologfa de capturas: Nos indica, en base a la
oceanograf{a pesquera el donde, como y.cuando pescar, as{
como el disefio y construccién de las artes de pesca.

ii) Tecnologfia del procesamiento: Serie de tratamien
tos y téenicas que se le da al producto hasta llegar al
consumidor (preservado y presentacidn)

Econom{a pesquera:Comprende aspectos de comercializa

cién, oferta y demés aspectos econdmicos de la pesca.
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Biologia Pesquera: Trata de conocer los cambios en el

tiempo de una poblacién dada y determinar la produccién mé
Xima sostenible, mediante la dinamice de poblaciones (cre-

Cimiento, mortalida y reclutamiento)

Legislacién Pesquera: Establece las normas de pesca =

tales como: métodos de captura, vedas.

3,2,-Ecuacién de Russel (1931): Formuld un sencillo modelo

analitico para la pescas
= + (R' + e - F+ N
Py =p * ) = (F+M)

Donde P, es‘el stock en el primer aflo y P es el segun
in R', incremento anual en reclutamiento; G', incremento
anual an crecimiento; F, mortalidad por pesca; y M, morta-

lidad natural.

+ -

(R) Reclutamiento**—i_ [—“—”* (M) Mortalidad natural

(C) Crecimiento — +[STOCK [— (F) Mortalidad por pesca

| Lo

Inmigracién r » Emigracién

Nota: Inmigracién y Emigracién, se asume que son igua
les, por lo §ue se anulan.

Si tenemog lo siguiente:

C

=2

nn
(=)
o

30
%%.__, STOCK| ———» Stock disminuye, sobrepes
ca
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R = 50 M = 20
G:io_ F=30
80 STOCK 50

Stock aumentando: Subpesca poblacién con tendencia al e-—-

quilibrio natural.

R = 25 M = 25
¢ = 25 STOCK F =25
50 50

Stock equilibrado: esfuerzo Sptimo(Fig.65)

- Pig. 65

l.- Subpesca
2.~ Esfuerzo Sptimo
3.= Sobrepesca

b s o e s am i e e —d - _N

f éptimo

Unidad de Pesqueria: Agrupacidén natural de barcos hqg

bres e instrumentos.

nidad de Pesca: Conjunto de equipo y mano de obra =—-
que puede realizar pesca de manera auténoma.

Unidag de Stock: Porcién de la poblacibén pescable.

3,3,.- Concepto de esfuerzo pesquero (f): trabajo necesario
para obtener cierta cantidad de captura.

Captura: Cantidad de biomasa producida por el esfuerzo
de pesca 6 el trabajo necesario para obtener una captu~——-—-



Ira.

3,4,_ Captura por unidad de esfuerzo: Se utiliza como indi

¢ce de abundancia y se define como el promedio de capturas
de una pesqueria por unidad de esfuerzo, tambien se expre

sa como ¢/f 6 C.P.U.E, y teoricamente depende de:

1) D.q (densidad del recurso por el coef. de capturabili-

dad),

2) q se compone de:

i) Disponibilidad: que se define como t odos los orga-
nismos presentes al mismo tiempo y en la zona de nuestro -

arte de caﬁ%ura.

1i) Accesibilidad: Todos Aquellos organismos que pue-

den ser capturados por nuestro arte de pesca.

i1ii) Vulnersbilidad: Esta, depende de 2 factores:

-Fvasion: Organismos que escapan a la red por movimien

tos propios.
-Escape: Aquellos que una vez capturados pueden esca-

parse a través de la luz de malla por ser mis pequefios.

C.P.U.E. Nos sirve como indicativos de subpesca y so
brepesca, por ejemplo (Fig.66),
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e
i
i
100 :
i | :
c I i :
I | |
| i |
I
! I |
| | j
! | !
£,=10 optimo £, %50
Fig. 66 f, ( - barcos + recurso + §)
f, ( + barcos - recurso - §)
C-P.U.El = 100/10= 10 C.P.UQE. = :‘-00/50= 2
Altas ganancias Bajas ganancias
edo. de subpesca edo. de sobrepesca

3.5.Administraci6n de una pesguerfa: (definiciones)

~La Administracidn Pesquera, es la prosecucién de cier
tos objetivos mediante el control directo 6 indirecto del
esfuerzo pesquero efectivo 6§ alguno de sus componentes, -

Panayoton 1983

-Administracién de Pesquerias, significa toma de deci
siones con respecto a los componentes biolégicos, técnicos
econémicos, sociales y obviamente, requiere informacién =-
con respecto a cada uno de éstos componentes". Kesteven =

1983.



Como una primera idea para detectar y ejercer una ad-
ministracidn de una pesquerfa, se utiliza el Método de la
parabola de produccidn y, se d4 al graficar las capturas -
vs. los esfuerzos., pero sélo desde el punto de vista de -

la biomasa capturada § del recurso en si(Fig. 67).
A

Cmax fomeem e

Fig. 67

T —

. Pﬂ&l.
Foptwo

Para determinar en un momento dado si esa pesqueria -
que ejercemos es o no rentable, recurrimos al modelo de la
Pardbola de méxima produccidén econdémica (maximal economi-—-
cal yield) & tambien conocida como MEY; pare su elaborae-—-—

cién se tienen que dar los siguientes requisitos: (Fig.68).

a) Graficar capturas (c¢) vs. esfuerzos (f)
b) Calcular el C.P.U.E, = c/f
¢) Graficar C.P.U.E. § ¢/f vs., f.

Como requisito primordial a éste método es que al gra
ficar, se observe una tendencia lineal y negativa entre to
dos 6 casi todos los puntos, de no ser asi, entonces el --
Juego de datos con que contamos no se ajustan al modelo.

d) Al determinar si nuestros datos presentan una co-—-
rrelacién lineal, esto se determina por medio del coefi-—-
ciente de correlacién 6§ » " y se define:
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a’\= s 2 XY ¥=1 todos los puntos caen

( SX*) (sYY) sobre la recta
donde X = £ ¥= .98 los puntos son apro-
Y = ¢/f ximadamente a una -

recta.
Y= 0 Ningin punto conmncide
con la recta.

e) Determinar la regresién lineal de c¢/f vs. f, donde

X=7F s Y = ¢/f (Fig. 69).

variable inde variable depen
pendiente. diente. Y la ecuacién de ésa -
pendiente est Y=a+ bx , donde a = punto de intersec—--
cibn, b = pendiente.

a

Fig.69
Y . |
X

para determinar:

b = 2(x=F)(y-F) ; aF-bx
=2 (x=x)
Se tabulan de la siguiente manera

x=te) [y=(e/8) | () | (BT |(rF) | (- R) (97

y = a+bx
c/f = a+bf
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¢ = af-bf’ Ecuacién de una parabola simetrica

f) Dar valores de f y encontrar la parabola
g) fqp © 2/2v i Cmax T 8/4b

Pardbola de Produccidn

\. &enancia
\ =
‘inversidn

|
|
t
1
|
[
|
|
|
|

f Sptima £

Fig.68



3.6.,3~ Método Delvry
similar 21 anterior con una modificacidn.

Ct/ft =qN (Nt/NO)
Nt/N, = el fi

fi = Ct ¢/f = qNo.eqc

In (C/f) = IngN, - qC
: 4 a bx
3.7~ Metodologfa del muestreo: En la toma de datos cuantita

tivos para la splicacidén de las diversos tratamientos esta-
df{sticos, se adolece de varios defectos tales como los ci--
clos multianuales presentes en varias espécies, las dificul
tades humanas relacionadas con la exactitud del trabajo, la
toma de datos debe extenderse la mayoria de las veces, du-—-
rante perfodos no inferiores a los dos afios, normalmente de
més de 10 afios y muy frecuentemente de 20 afios y mas. To-=
mando en cuenta todos éstos problemas lo ideal serfia que ta

reas de muestreos y estadisticas sean dirigidas por perso-4a

nal muy documentado y consciente de su responsabilidad, que
los colaboradores sean informados en todo lo posible de la
importancie de su tarea, que los pescad ores confien en la
inocuidad fiscal de sus informaciones, que los observadores
no sean sobornables y que se ejerza un control para la con-

fiabilidad final de los datos. Algunas definiciones bésige.-

cas:

3,71~ Teoris del muestreo: Estudio de las relaciones exisw=o

tentes entre una poblacidén y las muestras extrafidas de la -
misma nos ayuda a determinar si les diferencias entre las -
muestras son debidas a la sleatoriedad 6§ son realmente sig-

nificativas.

L
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Poblacidn: La totalidad de las observaciones que ca~
racterizan un fendmeno.

Muegtra: Subconjunto de la poblaciédn.
Pardmetro: Medida descriptiva asociada a una poblacidn

Estadi{stico: Fstimador del parimetro, es decir la me-
dida descriptiva de una muestra., Algunos de los problemas
técnicos son los siguientes:

3.7.2.~Muestreo Aleatorio: Son fquellos en los que cada indi
Viduo de la poblacién tiene la misma probabilidad de ser -

muestreado. Esta es una condicidn para el muestreo cientd
fico; se debe determinar tanto el tipo de muestreo como el
tamafio de la muestra, esto se logra con una previa prospec
cién con el fin de darnos una idea més clara, segun 108 =—-
criterios de FAO, para Pesquerias con flota homogénea y —-
desembarcos estables, recomiendan 3 6 4 muestreos por sema
na; En muestreos de la captura a bordo ocurre, que al de-
salojar las redes, los organismos de mayor tamafio y peso se
Separen del resto de la captura, quedando en el centro de
los de menor talla, en este caso se puede dividir la captu-
ra en forma de cruz y se muesirea todo un cuadrante.

Tipos de Muestreo: Fn Biologia Pesquera lo fundamental
es conocer la composicién por tallas de la poblacién.

3.7.3~ Muestreo Masivo: En éste muestreo, se toma en cuenta -




2
una sola medida, ya sea la longitud total, la longitud -- 39

standar de todos los componentes de esa muestra cuando se

trabaja con peces, las medidas que se manejan son centime-
tros 6§ medio centi{metros a diferencia de los crustéceos y

Moluscos donde lo comun es que las medidas se tomen en mi-
limetros.

3.7.4 Muestreo Biolbgico: Son tomados en cuenta varios pa—-
rémetros; para conocer mejor las espécies en estudio, ta--

les como: Peso, Sexo, Edad, Madurez, PFecundidad, Peso gona
dal, Peso estémago, eontenido estomacal, Biometria etc.
Ejemplo: Biometria
Cefalico: Longitud, cabeza x 100/talla
Primera dorsal: longitud hocico, ler. radio aleta dor
sal x 100/talla.
Angl: Longitud hocico ler. radio aleta anal x 100/ta-
1la, '
Altura: Longitud méxima (dorso y vientre) x 100/talla
Ocular: Longitud del ojo/long. de cabeza.
Una especie que esté sobreexplotada, origina que esta pue-
da variar, en cuanto a su ciclo de vida.
El muestreo Bioldgico debe ser aleatorio estratificado del
Myestreo masivo.

Para conocer el tamafio minimo de muestra se debe cono
cer el nivel de confianza, la desviacidén estandar poblacio
nal, por lo que se necesita hacer un muestreo previo, Se=—=
leccionar el valor de e & error aceptable, el determinar
el tamafio de muestra es necesario, pues con ello sabemos =
que los datos obtenidos del muestreo son representativos -
de la poblacién as{ como se evita el trabajar de mas.

La formula para determinar el tamafio de muestra es:

N=(<=/2 T )
e
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donde Z%= al nivel de confianza
T = desviacidén std. poblacional
€ = error aceptable
ejemplo:
gi se tiene con un 95% confianza
2,5 £ 2.6 & 2.1

sl se decide que lmm., es mucha variacidén gCuéntas muestras %

se necesitan para el error aceptable sea 1/2 mm,
1) nivel de confianza = 95% 2 = 1,96
2) desnivelestandar poblacional = = .3

3) error aceptable = .5 mm

2
Nz(Z""zeq_)

N= 1;96%§.§)1_ = 138 muestras

3.8.~El Crecimiento: El estudio del crecimiento individual
es esencial para la aplicacidén de los modelos analiticos:
estudiar el crecimiento consiste en estimar la relacién -
gue existe entre la talla de los peces y su edad, teniendo ¢
como objetivos dos resultados fundamentales:

a) Estimar el No, de ejemplargde cada clase de edad -

en la captura.
b) Estimar la talla media de los peces de cada edad.

En general, salvo para la fase mas temprana del ciclo
vital, el crecimiento de los individuos de las especies ex-
plotadas que tratamos se va haciendo progresivamente mis =
lento al aumentar la edad, t2l como se muestra en el si=--

guiente esquema (Fig. 72):



Talla

Q Q Fig. T2

Edad T

pueden apuntarse dos excepciones a ésta regla general:

a) La diferencia de crecimiento de una estacién a otra
giendo dentro de un afio.

b) El crecimiento brusco que sufren las espécies de —-
crustéceos tras la veda. Existen varios métodos para conse
guir estimar la talla media de los individuos a una edad da
da, y para estimar el nfmero de individuos, por clase de e-
dad en la captura, cabe aclarar que la aplicacidén de cada -
uno de ellos, no suele ser suficiente para definir el creci
miento en cada caso, sino que deberin cotejarse los resul-
tados obtenidos con todos &quellos cuyo empleo sea posible,
los més utilizados son:

a) método Petersen
b) Progresién Modal .
¢) Crecimiento en estructuras esqueléticas
d) Marcado
e) Enjaulamiento
f) Cultivo
3.8.1.- Método Petersen ’
' Se acomodan los datos en tablas de frecuencia de ta
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llas, y se grafican en forma de histogramas de tallas, Si

se Observan tallas modales, pueden ser consideradas como -

una estimacidén del crecimiento medio de los individuos de -
los cohortes respectivas.

3811 -Cohorte. Grupo de individuos de un stock, gue se carac
teriza por haber nacido en un periodo inihterrumpido y defi
nible y en un lugar concreto. De éste modo, si los modos -
del histograma comciden con modos de sus componentes de @=-
dad, podemos estimar directamente el crecimiento medio de -
los componentes de edad, presentes en la captura.

3.82y Progresidn Modal: Si estimamos la distribucidn de ta-
llas en la captura, en periodos de tiempo sucesivos, y que
en esas distribuciones algunos modos coinciden con modos de
componentes de edad, En el tiempo, esos modos van despla--
zanddse hacia la derecha, e indicando el incremento de ta--
1la de los individuos de cada cohorte en cada periodo de -
tiempo, dando por lo tanto, informacién sobre el crecimien-—

to tal como se muestra en la figura. 73
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Este método puede ser aplicado més fhcilmente a partir
de la entrada en la fase explotada de una cohorte mucho més
abundante que el resto, puesto que su modo se hard més fa_-
cil de seguir en su progresién por la fase explotada. En -
ambos casos (& y b), la definicibn de los modos es més pro-
bable para las clases de edad mas jévenes, puesto que el —-
crecimiento es més répido, la talla de los individuos de u-
na misma clase de edad es menos variable, ¥y el mayor nimero
de individuos presentes en la captura facilita esta defini-
cién modeal.

El haber definido los modos de las clages de edad més
jévenes, nos ayudard a identificar posteriormente los modos
de las demds clases de edad; a ello nos ayudaréd tambien el
tener presente el hecho de que el crecimiento se hace cada
vez méds lento, por lo que la distancia entre dos modos su--
cesivos debe ser cada vez menor. Existen casos en lo quie no
se produce progresidén modal en el tiempo en las sucesivas -
distribuciones de tallas en la captura, es decir, los modos
de las distribuciones de talla, permanecen fijos a lo largo
del afio. Este hecho no se debe, evidentemente, a que los
individuos no crezcan, sino a los siguientes factores:

i) A desplazamiento de zone con la edad debido a un --
comportamiento migratorio.

ii) Tasa de reclutamiento constante durante todo el '~
afio,

iii) Los peces de menor talla puedan escapar a las ar-
tes de pesca en una proporcién variable, misma que disminu

ye al aumentar la talla,

El método de Progresién Modal, presentada por
1949, ha sido modificada por otros autores (Cassie, 1950, =
1954; Bhallacharya 1967) En cualquiera de sus versiones =-
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sin embargo, es poco eficaz cuando el solapamiento, de los
componentes normaes es grande, pudiendo dar lugar a errores
tan graves como los que podrian surgir de la determinacidn
directa de los componentes sobre un gréfico;

3.8.3.-Crecimiento en estructuras esqueléticas
c) An&lisis del crecimiento por medio del exdmen de es

cama,otolitos, 6, en general piezas esqueleticas, requiere
cubrir los siguientes pasos:

x) Examinar las piezas esgueleticas de un cierto ntme-
ro de individuos de cada clase de tallas, para averiguar la
edad de cada individuo. _

xx) Clasificar los individuos de cada clase de tallas
sgun su edad.

xxx) Calcular la proporcidén de individuos de c/clase -
de edad en c¢/clase de tallas, por ejemplo:

e d a d

talla "0 1 2 3 4 5 6 T 8 total.

Este método es el mejor de todos en cuanto a estimg——-
cidn del crecimiento de cohortes presentes en la Pesqueria,
sl es que la pieza esqueletica, presenta la lectura correc-
ta de la edad de los individuos; la posibilidad de aplicar
este método depende de las caracteristicas fisicas de la —-
pieza esquelética , que determinan la existencia y/o visibi
1idad de losg anillos de crecimiento. Ademéds, se recomienda
que de preferencia sean, las lecturas hechas por dos perso-
nas de diferentes laboratorios, para verificar su bondad en
cuanto al conteo.

3,3‘4d) Marcado: Es un método ampliamente utilizado, para
estimar el crecimiento de los peces, consiste en marcarlos
de alguna forma y liberarlos, tras apuntar su talla y/o pe-
so entre la captura y la recaptura, nos proporcionaréd infor
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macidén sobre el crecimiento durante el periodo de libera——-

cién.

3.8,5.~€) 0tro método que puede proporcionarnos informacidén -

gsobre el crecimiento de los individuos de un stock, es el =
enjaulamiento., Si éste es posible y no modifica el entorno
que habitan normalmente, los individuos ni su comportemien-
t0 habitual, puede proporcionarnos una informacién muy fia~
ble de dicho crecimiento.

3.8.6.-f) cultivar, &sto nos proporciona informacién sobre el
‘¢recimiento de individuos provenientes de un stock, bajo =
condiciones de cultivo, aungque algunas veces nos asaltaran
dudas sobre las diferencias con el incremento en su medio -

natural,

Ssﬁn_Expresién anflitica del crecimiento. Ecuacién de Von

Bertalanffy:
Si consideramos la siguiente ecuacién diferencial:

(d1/dt)eo (Lee-1)

Donde indicamos que el incremento de talla (dl) por u-
nidad de tiempo (dt) se va haciendo menor a medida que el =
individuo se acerca a su talla méxima. También lo podemos
expresar como el kncremento insténténeo de la talla del in-
dividuo (dl/dt), es proporcional a la diferencia entre su -
talla méxima y su talla actual, es decir a (le = 1t).
transformando todo lo anterior en una igualdad, tendremos:

(dl/dat) = k (Lee -1)
que nos conduciré por integracién e la ecuacidén simple de -
von Bertalanffy.

Lt= Le [+-€
la cual satisface los dos criterior més importantes:

-K Lt-‘l:a)l
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i) Se ajusta a la mayoria de los datos observados de
grecimiento de peces.
ii) Puede incorporarse facilmente a modelos para eva-
luacién de poblaciones.

s{ los valores de la longitud de un pez, crustéceo §
lamelibranquio, se indican graficamente en funcidén de la -
edad, se obtiene generalmente una curva cuya pendiente dis
minuye continuamente al ir aumentando la edad, y que va --—
aproximandose a una asintota superior; paralela al eje de
1las X. donde:

K= Tasa instanténea 4 intrinseca de crecimiento.

I = Longitud méxima de crecimiento, mas allé de la -
cual el pez ya no creceri.

Lt= Longitud del pez a un tiempo dado,

to= QOnBtante de integracidn, no hay interpretacidén -
Bioldgica a ésta, solo diremos que es el punto de la curva
donde corta al eje de las X.

3,8,73,_Métodos para evaluar los parfmetros de la ecuacidén de
Von Bertalanffy: Son a saber:

3,8.711 Método de Ford-Walford.- Se trata de una regresién
lineal para determinar Leey K(Fig. 74).

Lt+1(Y)

Fig,.T4

P
b4
[

Lt (X)
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-K
donde la pendiente B = é‘ L ; si despejamos K nos queda

El punto de interseccidn, donde se corta esa pendiente es =
A y se define:

-K)
A =Lew (1-3( ); si despejamos L y nos queda
L

= -A

B-1

gimplificendo éstas expresiones y asumiendo que:
Lt (x) y Lt+l (y), tendremos:

2 (X-X) (Y-Y)
2 (%X
Edad [ Talla Media | I% (x) | L+l (y)
' e l |

Importancia del parémetro K:

H A=T—b§:

B =~

i) Es indicador de la dinamica de los cohortes que com
~ponen un stoeck explotado y por ello, en la evaluacidn de ==
atocks; por lo que es conveniente estimar su valor y define
con precision la forma de la ecuacién de V. Bertaslanffy, pa
ra cada caso concreto.

ii) De su valor, depende, en gran medida, la estrate--
gia de pesca mé&s conveniente gque debemos aplicar a lag ===
cohortes de nuestro stock.

iii) Al falter datos ecolégicos de la pesqueria; nos -
indica cuando debemos pescar un stock, antes de que envejez

can y muera.

3.8.,71.2 Método de Beverton y Holt: regresidén lineal, pero -
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con pendiente negativa que nos determine el valor de to y K

En muchas oceciones, no resulta dificil acatar una ga-
ma de valores dentro de la que debe encontrarse el verdadero
valor de L . Si hemos mantenido contacto directo con la -
pesqueria que estudiamos, y hemos realizado un adecuado ~-
muestreo de las tallas en la captura, el valor de L debe -
encontrarse alrededor de la talle méxime observada en los -
individuos capturados del stock.

Beverton y Holt, proponen utilizar un velor de ensayo de L
y estimar con su ayuda to. Por ello deducen de la ecuacidn

simple de V. Bertalanffy, la expresién (Fig.T5):

L= Ly = Lo &)

@M= L.o-Lt 6 to =t+i- Log LoseLt
: Loo - Loo

; de donde:

Fig.75

Lo (Les-Lt))

Fdad

Una regresién lineal de In (le =~Lt) contra t, resulta
ria en una recta de pendiente (-K). Estimando K, podria es
timarse el valor de to a partir de la ordenada en el origen
Beverton y Holt, proponen ensayar varios valores de L , ¥y
conservar aquel que produzca une mejor linearizacién de los
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puntos en una representacién gréifice.

donde A' y B' con constantes de la regresién lineal de
n (I ~Lt) vs., edad.

a continuacidn se tabulen los datos:

Bdad (X) | In (1 -Lt) () | (x-F)| (=% | (x-F)(x-T)

| | | | |

Nota: una manera de verificar la regresién es:
que el valor de B = - K

3¢9 «=Nortalidad: Supdngamos que ya disponemos de la distri-
pucidn de edades en la captura, es decir, que sabemos el no.
de individuos de una edad dada que han sido capturadas en -
un periodo de tiempo dado, gracias a la distribucién de ta~
llas en la captura y a nuestros estudios de crecimiento, -
Ya estamos entonces en disposicién de comenzar un estudio -
en profundidad de las mortalidades a que estd sometido el —
stock que estamos estudiando. El estudio de las mortalida-
des nos permitiréd saber como administrar nuestrs pesqueria
de modo que nos resulte mis conveniente. Denominaremos mor
talidad en general, al proceso por el que van muriendo indi
viduos de cada cohorte en la pesqueria ¥ lo denotamos como
"Z". Supondremos que dicha mortalidad estd formada por dos
componentes segun la causa que la produzca:

3.91,. Mortalidad Pesquera: Es el proceso por el que se e+




liminan individuos en forma de capturas, 6 en general, por
causa de la actividad pesquera y le asignamos "F"

3 .9.2~Mortalidad natural: Proceso por el que se reduce -
el nimero de individuos de una cohorte por causas indepen-
diente de la pesca (por ejemplo: depredacidn, enfermedades,
genilidad, etc.) y se denota como "M",

Es evidente que en un periodo muy corto de tiempo, de
numero de individuos de la cohorte que muere, es proporcio-
nal &l ntmero totel de individuos presentes, es decir, es -
proporcional a la abundancia de la cohorte en ese periodo;
lo que podemos expresar COmo:

(av/at) N
gustituyendo ghors el signo proporcional, por un signo de -
jgualdad utilizando el coeficiénte adecuado:

(dN/dt) = = 2ZN;

7 es la tasa de mortalidad total, & la que hemos impuesto -
un signo negativo dado que la variacién en nimero de indivi
duos de la cohorte serd siempre una disminucién y por lo =
tanto, la derivada (dN/dt), tendrd siempre signo negativo.

Sf el coeficiente Z se mantiene constante durante un -
cierto intervalo finito t, podemos integrar esta ecuacién -
diferenciel durante ese intervalo, y el resultado seré la -
ecuacidns

Nt =Ngel=Z%)

Donde nt representa la abundancia 4 sobrevivencia de -
1a cohorte al final del intervalo; Ny, es la abundancia de -
1a cohorte al comienzo del intervalo.

La tasa instanténea de mortalidad total Z, puede ser -
partida en las dos tasas F y M, quedando:
Z=F+M
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3.9,3.- Tasa instanténea de mortalidad natural. "M".- Si nos -
fijemos sobre un stock en el .gue no haya actividad pesquers,
entonces M=Z. Los valores déiﬁ:nunca pueden ser superiores
a los que tome Z. En la mayor parte de los stock explotado,
el velor M suele mantenerse constante § casi constante a lo
largo de la cohorte. BEste valor depende de las caracteris-
ticas Bioldgicas de cada stock y de los cohortes que lo com
ponen; Asi tenemogque, para especies de larga vida, raramen
te estarén sometidos a mortalidades naturales con M .25 ¥

por el contrario, cuando el ciclo vital de los cohortes que
componen un stock no explotado o poco explotado es corto, =
cebe pensar que su mortelidad natural serd alta, por ejem—-

plo:
Especie Edad (afios) M
Atan ' 20 0.2
gsardina 3 1.0
camarén 1 3.6

En general, el valor promedio de M para peces, oscila
entre 0.1 a 1.0

3.%4~ Tasa instanténea de mortaelidad por pesca "F",.-

El otro componente de la mortalidad total, en la morta
1idad por pesca, que se mide tambien por el valor de su ta-
ga instanténea "F", éste depende del hombre, por lo que tie
ne una especiel importancia en la administracién de los re-

cursOsS pesqueros.

podemos calcular las capturas gque se realizan (por me-
gio de una expresién matemdtica), en un periodo determinado
nin de la vida de unacohorte, sometida & una tasa instanté~-
nea de mortalidad natural Mj (si M es constante a lo largo
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de toda la fase explotada, entonces: My = Mo = ....Mp=M).

Para obtener ésta expresién, recordemos la ecuacién —-
de supervivencias |

Ni+1=Ni.e(-(Fi+Mi)ti) ; donde: N;= Nfimero de individus=
os de la cohorte que sobreviven al comenzar el intervalo i,

;= duracién del intervelo i, y Nj1= nimero de super—
vivientes al término del intervalo i. El nimero de indivi-

duos que mueren durante el intervalo i, serd entonces:
Ni -Nr +1

De esos individuos que mueren en el intervalo i, unos
1o habrén hecho en la forme de capturas y otros por causas
naturales. Es evidente que el nimero de individuos muertos
por la actividad pesquera, guardard una relacién con el ni-
mero total de muertos en ese intervalo igual a la proporcién
entre la tasa instanténea de mortalidad por pesca y la tasa
instanténea de mortalidad total;

Mortalidad por pesca P
No. total de muertos P+M

Teniendo en cuenta la ecuacién que acabamos de deducir,
determina el nlmero totel de muertos, durante el intervalo
i, Y suponiendo que Cj representa el nimero de individuos

muertos por la actividad pesauera, tendremos:

P - -

ci "
Ni(l-e —(Fi+Mi)ti) h pisi ¢ de donde:
Eq. de - e
il O i Ni(l_e[ (ﬁ'i+m13tij
prara - wiami

Esta ﬁltima'expreaién se llama: Ecuacién de captura.
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3£L5._Ecuacién de Pope: Supohgamos que dentro de cada inter
valo en que hemos dividido la fase exploteda de la vida de

la cohorte, la ceptura se realiza séloa en su instante medio
fuera de ese momento, solo actla sobre la cohorte la morta-
1idad'natural, tal como se muestra en el esquema siguiente:

(Fig.76)

Nt

N
N+t
¢ Fig.76
2
¥

"

J—rntervalo (41

w__1ntervale .l

Al llegar a la mital del intervalo, justo antes de que
se produzca la captura, el nimero de supervivientes seri N'

donde: N N e(-H/JJ (L)

Donde Mi/2 indica que la mortalidad naturel M ha opera

do durante medio afios

Inmediatemente despues se realizarén las capturas cuyo.

'
velor C, segun el esquema, sera:

C = N' -N" (2)
por Ultimo, los super¥ivientes al final del perfodo i, serén
(-1i/2)
N. =N" e

por lo que: N".= Ni*l
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Sustituyendo en 1z ecuacién (2) los valores N' y N" -
cxpresados en las ecuaciones (L) y (3) obtendremos:
m/ :
Ni=Ci-& N+ - e
expresién que se utiliza para estimar los parametros de mor

talidad y abundancia.

3.9.6, Estimacién de 1la mortalidad pesquera y la abundancisa.
gl anflisis de la poblacién virtual.

Las ecuaciones de ceptura y de pope, que se acaban de
describir, serén utilizades ahora con el fin de estimar la
tasa instanténea de mortalidad por pesca que sufre la cohor
te en cada intervalo, asi como la abundancia en nimero al -
comienzo de cada uno de ellos. Para splicar estas formulas

-on ese fin, supondremos que conocemos:

.Las capturas en No. de ejemplares realizados sobre -

1e cohorte en cada intervalo (un afio)
_Las tasas instanténeas de mortelidad natural a que --
esté sometida la cohorte en cada intervalo. Con éstos datos

el resultado de nuestros célculos se concretaréd en:

-La tasa instantfnea de mortalidad per pesca en cada -

intervalo.

'y

_La abundancia en nlmero de individuos de la cokorte -
al comienzo de cada intervalo; y por lo tanto, el recluta--
miento a la fase explotada, que serd igual a la abundancia

en nimero 21 comienzo del primer intervalo.

Todos estos procedimientos, se inscriben en un conjun-
to de tecnicas que se conocen bajo el nombre de "Anglisis -
de Poblecién virtual" 6 A.P.V., las més utilizada actuzlmen
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te para la estimacidn de le mortelidod pescuera en evalus--
cién de la mortalidad pesquera en evuluacidén de stocks.

Pare esto, dividimos la fase explotada de cada cohorte
en intervalos sucescivos de la siguiente manera:

cuando entra en la fase explotada, la abundancia de la

cohorte es Ni;

En el intervalo 1 mueren por pesca Clindividuos, que -
ge han visto sometidos a una tasa instanténea de mortalidad
por pesca F,, ¥ & una tasa instanténea de mortalidad neatu--
ral. M, De modo que terminarén el intervelo 1, N, indivi--
duos de la cohorte, que comienzan & pasar al intervalo 2. -
Al intervalo genersl le llamaremes intervalo i3 al comienzo
ge éste intervalo sobreviviran ¥, individuos de la cohorte,

gue se veran sometidos a mortalidades Fi Y Mi’ y de los que
se capturan C; ejemplares. '

Al Gltimo intervalo le llamaremes intervalo terminalj
este intervalo lo comenzarén N, individuos que se verém so-
metidos a-mortalidades Ft y Mt' y de los que se capturard -

un nimero igual a C..

La tabla siguichte nos muestra la captura anual en nti-
mero de ejemplares sobre una cohorte nacida en 1969, que es

12 que vamos a analizar:
1970 1971 1972 1973 1974 1975

1+ [3991952 [ | |

2+ 1089800

3% 340153

4+ 131694
. B+ ' 47554

64 _ 17339

—
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La explotacién de la cohorte ha durado 6 afios, con una
mortelided natural M=.5; y una tasa instanifnea de mortali-

dad por pesca Pg=.5

lo. Paso: Calcular Ny por medio de la ecuacién de cap-
—————l
tura del Ultimo intervalo.

= (P+M)C)
C = F N(l-e ) =p Nt= PF4M 6
Re= o2t.5 .17339 = N654860

eD(l=e~0l5t3)
20. Paso: Aplicar la ecuacién de Pope al intervalo in-

mediato anterior N -1

(i) ?M/z
Nt-1=Nte +Ct-l1le

N5 =54860.e(*%) + 47554¢(+/2) = 151510
3o. Paso: Célculo de F,.-l= Lnﬁt-l—lntﬁt-m

F5+ = 1n(151510) - 1n (54860) =.5 = .52
40. Paso: Repetimos los pasos (2) y (3) para el inter-

valo (t-2)
Nt-2 = Ne-1ell + (-2 o(¥/2)y

= 151510e+5 + 131694e°7/2 = 418877
50., Paso: Repetimos (3)

Ft-21n(Nt-2)-1nNt-1-M
F4= 12(N4%af%n (N5)-M =1n(418897)-1n(151510)-.5 = 0.52
O 803

N-3=Nt-2e M 4o - 3e(m/2)

2 o
N3=418897e+? * 340153e - 1127411

To. Paso:

Pt-3 = 1laNt-3 - lnNt- 2-M
= 1n(1127411) - 1n(418897) - .5 = 0.49



Nt—-4=Nt-3 e{MS + 0t - 4 V2

N2=N39(M)-+ c2 e(M/z}

N2=1127411e'” + 1089800e*2? = 3258121
9¢, Paso:

Pt-4=In(Nt-4) =-1ln(Nt-3)-M

F2=1nN2-1nN3-M

F2= 1n(3258121) - 1n (1127411) -.5 = 0.56
10¢. Paso:

Nt5aNt-del + Ct+5e
Nl= NZBM + Cle(M/z)

N1= 325812le*” + 3991952e*2” = 10497515
1lo. Paso: _

Ft-5=1nNt=5-1nNt=4-M
F1=1nN1-1nN2-M

2

F1=1n(10497515)- 1n (3258121)-.5 =0.67
Tabla de resultadosz"

rdad gapturas F N

1+ 3991952 .66 10435170
2+ 1089800 .56 3180468
g 340153 .49 1101892
4+ 131694 «51 409438
5+ 47554 * o5 149125

6+ 17339 > 54860

3.9.7~ patimecidn de Z (Mortalidad Total),

Este se puede descomponer en dos términos, la mortali-
dad natural (M) y la mortalidad por pesca (F), ée modo que
Z = M+F. A su vez la pmortalidad natur:l puede ser descom=

puesta en denso independiente (Ml)’ la que estd producida -
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por ceusas independientes de la densidad, y la compensato-s-
ria (Mz) gue es la producida por causgas gue matan una frac-
cibn mayor , cuanto mayor sea el stock iniciel N (Morteli-
dad natural stock independiente) 6 cuanto mayor sea el nime
ro sctusl N de la poblacién (Mortalidad natural denso-depen

diente). m=M1+M2

3.9.8,~ Tasa de Mortalidad por Pesca: Es la proporcién de pe--
ces que mueren por efecto de la pescea. Cuando se considera
en un solo afio, sera la proporcién de todos los muertos (1~
S) que lo han sido por efecto de la pesca (F/2). Asi:

E=(1-8)(F/2)

Pero cuando se considera una serie indefinida de eafios,
ya see porque se toman en una clese animsl todas la edades,
nasta su extineién § porgque la pesquer: estéd estabilizada,
entonces, no habré supervivientes (5=0) y E=F/Z.

3.5.0- Relaciones entre 2 yS

. -2

S=W /No ciMo TFL 5 come Naw No @
- -Z

5 ‘.‘.‘JDQ /NO = e -2

n(Ne/aN=Z , 1-3 = 1-¢€

o o) a j
A (F repe/ g v CPUELY

aoﬂg \]F '.'._OJ-‘\-Q. : Z‘.". L\.Q'S‘L dQ. QA&& :. a b\'\'l‘mﬂ L\Qsﬁ &'2 ﬂdﬂd;
DONDE y = afio; i = clase de edad; a=ultima clase de edad.

;Lglo,_gstimacién de 2 (regresién lineal)

Puede Hacerse:por medio de una curva de pesca, que es
- la que forman los puntos que relacionan la edad , con el 10
ritmo natural de la captura anual de esa edad. Debe presen
tar una rama derecha descendiente cuyos puntos originan una
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regresién linea}., La pendiente de dicha regresidén sera 2.

7,2 captura de unidad de esfuerzo estima la densidad, =
ya sea del total de la poblacién & por edades, la densidad
de una clase animal puede ser estimada en afios sucesivos, =&
través de sus edades, comparando los logaritmos naturales «:
de las densidades de una clase animal en edades sucesién se
obtienen los valores de Z entre esas edades y entre un par

de afios determinados.

La curva de pesca tiene el inconveniente de que cada -
edad pertenece a una clase animal diferente, de modo que las
variaciones del reclutamiento pueden producir sesgos, sobre
todo si el reclutamiento ha tenido alguna tendencia. Este
inconveniente desaparece cuando se comparan las abundancias
gucesivas de una misma clase animal, Dentro de un mismo -
afio se pueden calcular los valores de Z de varias clases —-
animales, completamente reclutades y obtener la media para
egtimar la Z general del afio.

3.9]L-Estimaciones de M y F., Como la mortalidad por pesca -
(F), estd relacionada directamente con las causas que la —-
producen, si el esfuerzo de pesca (f) ha sido evaluado co-—-
rrectamente, entonces: F =1f q

donde q es el coeficiente de capturabilidad como Z = M + F,
entonces % = M + f.q, que tiene la forme de una regresién «
1ineal. Graficando los valores animales de Z contra los de
f, se puede obtener una regresidén cuya pendiente es una es-
timacién y la interseccidén en la ordenada es M (Pig.77).

Z

Fig. 77
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3.10.-Produccidn por recluta (Beverton & Holt)

1) Se pone al stock en equilibrio por lo que supcnemos
que las clases de edad que componen el stock son reflejo del
paso del tiempo de una cohorte por la pesqueria,

2) Cada cohorte genera biomasa en el tiempo debido al
crecimientc engpeso de cada uno de los individuos que la —-

componen: Wt = a[_j"
~K(t-to) )b

Wt = Wm[i‘ e

3) Cada cohorte pierde biomasa en el tiempo debido a -

la mortalidad y la sobrevivencia a un tiempo dado seré:
- [CF4+MYCt-t)]

Nt = R 6~M(‘tc-'tr)] . (7’

donde:

N:i;- = Sobrevivencia de la cohorte
Reclutamiento de area de pesca

e ™ edad de primera captura

Reclutamiento a la pesca = actia 2

= Edad de reclutamiento &l Area = actla M

e
]

4) La biomasa de la cohorte en el momento T es:

Pt =Ne.We ) | : o
Bt ':'ER' eEﬁLtc-tr)] ) é‘[(F+M)Lt-tc,)]] Y_\‘J"Ci“ ek(t t )) ]

5) La captura en peso (produccidén "y") en un instante

ded : =F. o
ado es Ve =F.Be —CMCte-te) = CFeMXE ) (- elf-f.’,t td)b

Yyt =F:R+Woo & KCt-ta.))b_ @CGM(Q- f_',.))“.g‘-{-u)(.t-tc))ét

dy=F. Ra-wm(b A : (- N KL o))
wtegrando ; ) - UN -«
\_]:R.'F'-Low-eLMc‘t ‘tf})‘z F+H+DK

EL)



261

" donde ¢ Vo2t b= 35,5‘:1-_5’{45;-1
R"-'-'- RC("MCQ'E:)

y= PR Weo FHEAT
N=o

\;\/R,\ = Fa \R} 3 9]
(_\5/1’2[\0@0)“ .F ~ Io\-oAucc.it;n ?or _(_?ccluta

6) Parémetros: F, M, K, T, T
modificacién de Beverton y Holt:

Teniendo datos de g, ¢ y M, se obticmen directamente -
6 en tablas ya elaboradas y se dd la siguiente ;+<ferencia:
Beverton, R.L.H. y Holt, S.d.: Manual de métodos para la -
evaluacién de los stocks de peces. Parte II-tablas de las
funciones de rendimiento”. ‘

FAO, FRg/t38 (Rev.l), 67 pp.

Los modelos de.;roduccién han prestado un gran servicio
ge la administracién de los stocks., ya que permitieron esti
mar el nivel de esfuerzo que rendirfa un nivel méximo de —-
captura y el nivel de captruas correspondiente, se recomien
da sin embargo, cautela para el uso de éstos modelo, cuando
se presenten las siguientes condiciones:

a) Cuando es muy grande la dispersidén de los puntos de

captura y esfuerzo en torno a los valores predichos por los



modelos; entonces el modelo de produccidn serd poco predic
£ivo, aunque nos podria dar una idea de las capturas obte-
nibles en condiciones de equilibrio en funcién del esfuer-
z0 de pesca ejercido.

b) La determinacién del stock de un afio a otro, va a
estar en funcidn de la variaoxén del esfuerzo, de tal mane
ra que:

f (cte.) Stock en equilibrio

f (variable) Stock desequilibrado.

Por ello, resulta peligroso ajustar en éstos casos mo=-
delos de prediccién como si se encontrara el stock en conw-
diciones de equilibrio y la captura represgsente e;actamente
1a generacibén de exeedentes del stock.
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4.~ ACUICULTURA
4,1.- INTRODUCCION

Uno de los problemas prioritarios a resolver en la
acuicultura, es tener una fuente constante de alimento vz
vo, el cual es utilizado por la mayoria de los estadios
larvales de los moluscos, crustéceos y peces cultivables
( Droop, 1975 ). Este alimento se obtiene de microalgas y
Zzooplancton en genersal.

La importancia del cultivo de microalgas en acuicul-
tura estriba en la posicién basal que estas ocupan en la
pirémide alimenticia y en su temafio reducido. La capaci-
dad que poseen de convertir sales inorgénicas en compues
tos orghnicos con la ayuda de la luz (fotosintesis), las
hace imprescindibles en la produccidn de alimento.

Otra alternativa de alimentar a los organismos en
cultivo es la de utilizar las poblaciones naturales de
microalgas, solo que se fiene el inconveniente del poco
¢ontrol de-laa”especies_capturadas (poco nutritivas, de-
predadores L por 1o que debe ~ utilizarse solo en el'cg
g0 de alimento para adultos

Losgs cultivos de microalgas, tienen requerimientos
figicos y nutritivos. Si ambos requerimientos se satisfa

cen, el cultivo produciré un méximo de biomasa (Ryther



et al., 1972). Las microalgas se han utilizado para pro-

duccidn de: protefnas, productos bioguimicos, fertilizan
tes, metano, tratamiento de aguas residuales y acuicultu

ra,

La microalgas se utilizan en acuicultura como ali-
mento de zooplancton, animales filtradores y especialmen
te larvas de moluscos, crustéceos y peces. A su vez la
presencia de microalgas durante las faces larvarias tie-
nen la ventaja de ayudar a mantener la calidad del agua,
debido @l consumo de amonio y la produccién de oxigeno
( call, 1983 ).

Famintzin (1871) fue el primero en enfatizar sobre
los nutrientes necesarios para las -algas,. Bsiguiendo
en estas investigaciones Molisch ( 1895-1896 ) y Benecke
( 1898 ) poco después realizaron investigaciones encon
trando lo necesario para el crecimiento de las plantas
como 1la adicibén de elementos quimicos. Miquel ( 1890-
1892 ) desarrolld cultivos de diatomeas en medios arti
ficiales libres de bacterias. Los primeros pasos en es-
tas direcciones, con respecto a otras algas las realizo
Beijerinck ( 1890-1893 ) con innovaciones a las técnicas
de Robert Koch; las cuales eran aislar bacterias en ge
latina, Desde la publicacién de Beijerinck fue cla-

sica su metodologfa. La introduccién de agar - agar
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en lugar de gelatina, fue por Tischulkin (1897) marcando’
comercialmente un paso importante. Un método similar fue
utilizado por Marchall Ward (1899), acelerando los pro=-
gresos en cultivos de algas.

Klebs (1896) desarrolld su metodoiogia con auxilio
de las pipetas capilares en zoosporas y flagelados.

Beijerinck realizd§ los primeros experimentos ecold-
gicos en Cyanophiceae utilizando cantidades de agua con
sélidos, solamente enriquecida con bajas concentraciones
de fosfatos. Jacobsen (1910) demostrd los efectos de la
adicidén de sustancias sblido-orgénicas en cultivos de al
gas.

Hartmann (1921) remedia los efectos de la luz eléc-
trica iluminando el medio con rayos infra-rojos.

Pringsheim recomienda el métodolde las pipetas e im
Provisado por Lwoff (1923-1929) al transferir células in
dividuales a otro medio esterelizado, métodos similares
Son usados para ciliados y otras metodologias.

En 1912 Pringsheim desarrolla el uso del extracto de
suelo, eliminando la anexidén de nutrientes, siéndo més
gencillo, pero a la vez complicado por el filtrado y la
facilidad de producir bacterias, siendo utilizado durante
muchos afios, Foyn's (1934) mezclé dos medios, el de Schrei
ber (1927) y Pringsheim (1912) formando el medio Erdschrei

ber utilizado en muchas especies, pero era tardada su pre



paracién, sin embargo, tenfa casi todo lo necesario como
quelante, tris (buffer), vitaminas, metales. Hanter y co
sutores (1954) descubrieron el uso del EDTA y del tris.
Posteriormente usando medios quimicos aparecen Mathiessen

y Toner (1964) y Guillard (1972).
4.2.- CLASES DE CULTIVO

Las especies de microalgas pueden crecer en cultivos
axénicos (una especie libre de bacterias), monoaxénicos
(una especie y bacterias), synxénicos (varias especies
conocidas) y agnofobidtico (varias especies, unas conoci-
dag y otras no). Generalmente los cultivos axénicos se u-
San en investigaciones de asimilacién, por lo contrario
los cultivos monoaxénicos suelen utilizarse cuando existe
una gran demanda y puede admitir una cierta variabilidad
en su composicién. Para mantener cultivos axénicos se ne-
cesita partir de stocks de especies aisladas puras. La es
pecie deseada puede conseguirse mediante aislamiento en
el medio natural, o bien compréndose en una coleccifén de
stocks ya existentes. Las algas unicelulares se obtienen
de muestras naturales mediante aislamiento de células G-
nicas. El aislamiento.de células puede obtenerse mediante
medios ffsicos, diluciones sucesivas de la muestra y el u

80 de agar.
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Para manter cultivos plurialgales, normalmente se can
trolan las condiciones fisicas y nutritivas de agua natu-
ral recogida en estanques artificiales, para producir un
bloom seminatural de las especies alli existentes (Edmonds,
1972; Ukeless, 1976). Por medio del control de las varia-
bles fisico- nutritivas puede ejercerse un control sobre
la composicidn de las principales especies que producen el
bloom (Fogg, 1975).

Puesto que en muchos casos, los cultivos de microal-
gas se utilizan para la alimentacién directa de larvas o
animales delicados, la presencia de infecciones en los cul
tivos puede ser fatal. En los cultivos masivos de microal-
gas es diffcil evitar las infecciones (protozoos, hon-
gos, bacterias o virus) por lo que puede decirse que todo
cultivo de microalgas contiene algunos de estos contaminan
tes en mayor o menor grado. En cultivos a escala de labora
torio, es posible mantener un alto grado de esterelidad me
diante el uso de antibidticos (Provasoliet et al, 1951) ,
estos métodos son tan sélo parcialmente aplicables a los
cultivos a escala masiva que, por lo tanto son cultivos mo
noaxénicos ( Devik, 1976 ). Una posibilidad muy atractiva
lo constituye la utilizacidén en cultivo de especies de mi-
croalgas que producen antibidticos (Jorgensen y Nielsen-,
1961), su inclusién en los cultivos permite un cierto con-

trol de la proliferacidn bacteriana. Otra posible solucidn
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consiste en cultivar las microalgas en condiciones distin
tas a las que estd creciendo el organismo a alimentar (a~
limentar especies de agua salada con microalgas de agua
dulce). Por este medio puede conseguirse la desaparicidn o
la no proliferacién de los organismos infecciosos en el me
dio de cultivo de la especie deseada.

Las células que componen el cultivo son, generalmente
distintas unas de otras dentro de ciertos limites. Estas
diferencias dependen del ciclo celular y de la fase de cre
cimiento del cultivo y dan lugar a distintas clases de cul
tivo, segin se controlen o no estas diferencias.

Por dltimo, los cultivos de algas segfin su produccidn

Se puede dividir en escala de laboratorio y escala indust;i

al,

Se pueden cultivar microalgas de una sola especie (mg
noaxénicos) o varias especies juntas (plurialgales).

Las algas pueden dividirse y crecer todas al mismo tian-
po (sincrénicos) o cada una independientemente de las o-
tras (no sincrénicos). El nfmero de algas producidas puede
ser pequefio = 107-108 células /dfa (escala de laboratorio)
o grande =1010-1015 células /dfa (escala industrial).
4.3.~ MICROALGAS QUE SE CULTIVAN

Generalmente, una sola especie de microalgas eg inca-

Paz de satisfacer todos los requerimientos nutritivos de la
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especie que deseamos alimentar, por lo que sg‘utilizan mez-
clas de varias especies. Otras propiedades deseables en
las microalgas son: que tenga los minimos requerimientos
nutritivos, ya que as{ ser& més econbdmico y mls reproduci-
ble su cultivo; que pueda crecer a altas densidades, para
evitar el tener que utilizar grandes vollmenes para su cul-
tivo; que se multiplique ré&pidamente, lo que ayudaré a te-
ner una gran produccién por unidad de tiempo; que se pueda
cultivar en ausencia de bacterias y otros parésitos, ya
que de otra forma se har8 dificil su utilizacibdn posterior;
que sean células individuales, su pequefio tamafo ( 104), en
algunos casos serf una caracterf{stica favorable (moluscos y
larvas pequefias) pero en otros casos (peces herbivoros), se
r&n mejor las microalgas, cuyo tamafo, alin siendo pequefio ,
es mayor ( 89/) Yy que tengan una temperatura de crecimiento
que soporte las variaciones ambientales, ya que de esta ma-
nera se disminuye la utilizacibén de cémaras de temperatura
controlada, Todas estas caracteri{sticas puede buscarse me-
diante un estudio sistem&tico de las posibilidades que se
ofrecen en la naturaleza (distintas especies y variedades
geogréficas) o bien mediante la induccibn y seleccibn de
los mutantes apropiados.

Las microalgas se pueden clasificar, de acuerdo - con
los pigmentos que poseen, en los siguientes grupos: |
- ALGAS VERDI-AZULES (¢:ianofitas)

- ALGAS AMARILLAS . (C risofitas)
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- ALGAS VERDES _ (Glorofiﬁga)

- ALGAS PARDAS (Peofitas)

- ALGAS ROJAS (Rodofitas)

- ALGAS SILICIAS I (Baciliarofitas)

En estos grupos existen especies unicelulares y pluri-
celulares, excepto en las diatomeas, que son casi Gnicamen=-
te uﬁicelulares. S8lo las cianofitas no poseen verdadero
nlicleo y cloroplastos. En todos los grupos hay especies
con flagelos o sin ellos.

TABLA 2_
COMPOSICION GENERAL DE ALGUNAS MICROALGAS UTILI-

ZADAS EN ACUICULTURA (Foggs, 1975)

ESPECIE PROTEINA CARBOHIDRATO GRASA
Tetraselmis « « « & 1,42 0,41 0,70
Dunaliella . . . « 1,43 0,80 0,15
Monochrysis . « . . 0,94 0,59 0,22
Chaetoceros .« « « 1,12 0,22 0,21
Skeletonema « « « 1,38 _ 0,79 0,17
Phaeodactylum . . . 0,88 0,64 0,17

La comparacién de la composicidn celular de estas espe
cies de microalgas marinas, se llevé a cabo después de ha-
ber sido cultivadas en condiciones fisico-quimicas y nutri-

cionales similares. La cantidad de protefna, carbohidrato
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y grasas se ha expresadg relativa a la cantidad total de .C
de esta especie. Dentro de una misma especie,'las variacio
nes en composicidn celular durante la curva de crecimiento
suelen ser mayores que las observadas entre distintas espe-
cies en coﬁdiéioges de crecimiento similares. Por supuesto,
la composicibén detallada de cada especie es muy variada de
unos grupos a otrosj; pigmentos, esteroles, acidos grasos
esenciales, carbohidratos,

En la tabla 3 se exponen los géneros de microalgas que
se han utilizado mis en acuicultura, debido a su capacidad

para crecer en cultivos masivos y a su valor nutritivo.

-

TABLA 3

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS DE LAS ESPECIES DE ALGAS UNICELU

LARES UTILIZADAS EN ACUICULTURA

GENERD o | CICLO TEMPERATURA  DIAM.
OPTIMA MEDIO
Phaeodactylum (Baciliarofita%xo h 25° ¢ 10.4 p
Skeletonema (Baciliarofita) 13,1 h 18° ¢ . 20 p
Dunaliella (clorofitas) . 24 h 16? C 17,8 p
Chlorella (clorofitas) . . 7,7 h #5® & 5 p
Tetraselmis‘(clorofitas) . 18 h 18° ¢ 18,4 P
Monochrysis (crisofita;; « 15,3 h 20--25o C 10 B

Isochrysis (crisofitas) .« 30,2 h 20° ¢ 10,2 P
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4,4, PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MICROALGAS

A continuacién se describen las caracteristicaes de al-
gunas de lss micromslgas més utilizadas en criaderos de acui
culturas tanto por su valor nutritive, facilidad de cultivo

y tamafio,.
Filum Bacilleriofita

Phaepodactylum tricornutum Bohlin,

Skeletonema costatum Cleve.

Thalassiosira pseudonans Hustedt.

Phaeodactylum tricornutum Bohlin.

Es una diatomea merina de for
ma penada que se presenta en
las variedades trirrediada,
fusiforme y oval. La més comun
se le conoce como diatomea abg
rrante caracterizeda por poseer
golo una valva silificada la
cual puede no siempre estar prg
gente. Dado que crece rébidamqg
te se le considera una planta

frecuente de los lgboratorios,

llamandosele en ocasiones "maleza.
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Es una especie euritérmice, eurihalina, que mide de
6-7 micras. La forme usual de los lasboratoriod se puede cui
tivar a condiciones 5ptimaa entre 18«26 °C. La sslinidad
adecuada se encuentra entre 20 y 30 o/oo (Flassch, 1878).
Puede sdaptarse facilmente a crecer al exterior.

R pesar de su fécil cultivo 2 al tes densidades, existen
discrepanciaa acerca de su valor nutritivo, Walne (1970)
stribuye el pobre crecimiento de los bivalvos a las altas
cnncenfraciunes celﬁlaras vy @ la irritacibn fisics céﬁaada
por las espinas sili{ceas de esta algs. Por esto se recomien
da que se de a los bivalvos en bajas concentraclones, en

comparacifin con otras slgas. Davis y Guillard (1958) atribu

ven la muerte de la mayoris de las larvas de Crassostres

giges a la incapacidad de estas para digerir la pared cely

lar. Matthiessen y Toner (1966) reportan gue P. tricornutum

puede usarse exitosamente como alimento para los estadios
larvales tardios de C. virginica. Se ha reportadc buen creci
miento de las larvas usando esta microslga como slimento pa

ra Mercenaria, Mya arenaria, Argopecten irradians, Ostrea,

edulis y Crassostrea gigas (Wilson, 1978); no as{ para Myti

lus edulis (Bayne, 1965).

Esta microalga también conocida como Nitzachia closte -

rium, se usa mucho en Acuicultura para alimentar abulones vy

crustaceos.,
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Skeletonema costatum.

Es una diatomea marina y de
aguas aalubrés. No posee movimien
to y forma colonias en forma de
cadenas celulares usualmente rec
tas. Las células de esta microal

ga son de color café y poseen un

difmetro promedio de 5-8 que varia
de acuerdo al estadio rgprnductiunf "
Presenta reproduccifin sexual y ase
xusl acompafiada por le formacibn
de auxosporas que san de 17-20 de
diémetrn, Es una especie que puede
ocurrir plancténica vy benténicamente, compuesta de 2 valvas
distintas formadas de compuestos de silice., Es euritérmica,
eurihalina y tolera un amplio rango de reg{menes de luz,sien
do afectada por fotoperfodos (Hegseth y Sakshaugh, 1983). Se
cultiva e temperaturas de 15-25°C y a8 salinidades de 18-35

o/ao.

Se utilizs ampliamente para alimentar los primeros esta
dios larvales de sbulones y crustéceos, principaslmente cama
rones (pennaeus). Su valor nutritivo para los bivalvos se
restringe a su aporte en dietas mixtas (Rodhouse et sl.,

1983).



Filum Chlorophyta

Nannochlorls spe.

Dunaliella sp.

Chlamydomonas sp.

Chlorella sp.

Su
de 10-20 ppmil,

Nannochloria sp.

Es une pequefia alga coccal de

2-6 de diémetro vy sin movimiento.
Son células redondeadas o elipsocida
les con terminaciones redondeadas,
de color verdoso-amarillo, sin fla
gelos y con pared celular lisa tran
parente (Turner y Gowen, 1984).Esta
especie es euritérmica, eurihalina
v facilmente adaptable & condiciones
ambientales, evidenciado por su domi

nancia en cultivos al exterior.

méxima tasa de crecimiento se encuentre entre salinidades

Theilacker y McMaster (1971) reportan altas

densidades a 33 ppmil de salinidad.

Debido a su pequefio diémetro algunos asutores condicionan

su valor alimenticio a las altas densidades. Se ha probado

que es un alimento confiable para productores secundarios
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como rotf{feros (Brachionus spJ), copépodos (Euritermore sp.)

y oationes (Braaanatrea-gg;) (uitt, et =al., 1981). Su rh-

pida adaptabilidad, tesa de crecimiento y velor nutritivo

sitlan a Nannachloris sp. como productor primerio aceptable

en granjes de Acuicultura.
|

Dunaliells sp.

N
/
Son celulas ovoides con los ex

tremos anterior agudo y posterior

redondeado; de 6 micras de difmetro
y de 9=11 de largo; color verde amg
rillento v con dos flagelos mbGviles

(De la cruz y ARlfonso, 1975).  Son

micrnelgaé eurihalinas que crecen
en un rango Gptimo de temperaturs
de 28 + 19C , a un pH de 7.5-8.0 vy
salinidad de 20-23 o/o, sungue pre-
senta adeptaciones fisiolbgicas 8

sglinidades altas y variables (Dor, 1985.)

Su valor como alimento se debe a que no tiene una pared
celular rigida y ls ausencia de una membrana gruesa de celu-
losa, Las células se encuentran encerradas solo dentro de
una delgada tinica protoplésmica eléatica la cual facilita

su digestibilidad y asimilacién por los consumidorese

Dehido a su adaptabilidaed a condiciones extremas y 8u



278
flexibilidad en relaci6n al régimen quimico de nutrientes -
se le considera como un buen slimento para biUslvos, cruaté
ceos, microinvertebraoos y ciertos peces de agus dulce

(Fabregas y Herrero, 1986).

Chlamydomonas sp.

Es un peqguefin flagelado de 4. &
& micres de largo, color verde
amarillento v de Porma elipsoidal

muy perecida a Dunaliells gp.

Tiene dos flagelos mﬁviles‘y una
pared celular gruesa de estructura

rigida (Round, 1981.). Crece ade-

cuadamente en el rango de 16 & 20
grados centigrados, es eurihalina,
cultivéndose satisfactoriamente s
30 o/oo de salinidad y a una ilu
minacién de 7000 lux ( Gonzélez

Rodrfguez y Maestrini, 1984).

Aunque es utilizada por los bivalvos (principalmente

Crassostress y Ostreas), carece de ciertos constituyentes

sin los cuales estos no crecen bien, por lo gue se recomien
da se mezcle con alqune especie de alto valor nutritivo.

Frecuentemente es utilizada para alimentar microinvertebra

dos.
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Chlorella sp.

De 8 a 10 micras de difmetro es
una ﬁicrnalgs de color verge. Es
eurihalina y euritérmica. La tempera
tura de cultivo 6ptima se encuentrs
entre 18 y 25 °C y en una salinidad
de 10 a 28 o/oo. Tiene una pared ce
lular rigide de celulosa, lo guella

sitla como un alimento insdecuado

para larvas y sdultos de Bivalvos
(Walne, 1970). Récientemente se ha
utilizado en farma viva y pulveriza
da como alimento para Rotiferos. (Hirayama y Nakamura,1976)
Moffatt (1981) reporta la alimentacidén de estedios lar-

vales de la anchoveta Engraulis mordax con Chlporells sp.

Por su fécil crecimiento en aguas dulces y solobres es
una de las especies gue se utiliza para alimentar langosti

nos, camarones y rotiferos (Alfonso y De la cruz, 1981).
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Filum Prasinophyta.

Tetraselmis suecica

Ea un algs comprimida elipsoidal
con el extremo posterior agudo vy el
extremo anterior de &4 l6bulos, y_ es

conocida también como Platymonas B8p

Tiene de 7-9 micras de diémetro y 10
- 16 de largo y un color verde

brillante con & flagelos mAviles. Es

una especie eurihalina, con capacidad
de formar esporas cuyos limites de
tolerancia a variables fisicas son
muy amplias., Fosee una pared celuler
delgada formada principalmente de carbohidratos (Padilla,
1975), a lo que Epifanio (1979) etribuye su lenta digestibi

lidad sl compararla con Isochrysis galbana., Esta microalga

crece bien en el.rango de temperatura de 18-22 9C, a pH de
7¢5-8,0 y salinidad de 25-30%.. Por estas razones es una es

pecie de considerable potencisl de cultivo a gran escala.

Se considere una especie de buen valor alimenticio para
larvas, semilles y adultos de bivelvos (Laing y Helm, 1981).
También ha probado ser nutritiva para larvas de peces, crus-

téceos y microherbfvoros.
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Filum Heptophyta.

Pavlova (Monochrysis) lutheri.

Isnochrysis galbana

Peseudoisochrysis paradoxa

Pavlova lutheri Green,

/
Es un microflagelado cuyos

rangos de tamafio van de 7-9 X 5

7 x 3-4 micras., Dorsoventralmente
se ven como células ovaladas, TOm
bicas o casi rectangulares y late

ralmente aparecen comprimidas y

cancava-convexas (Green, 1975).

Las celules son mbviles, de

color café esmarillo y carecen de

pared celular; tiene dos flagelos diferentes en tamafio y un

haptoma. Se encuentra en aguas neriticas, de climas templa

dos. La temperstura de crecimiento varia de 16 a 20°%c, en

una sslinidad de 22 a 30 o/oo y con una iluminacién de 400O
lux., Desde su aislamiento original por Droop (1953 como

Monochrysis lutheri se he comprobado junto con Isochrysis

sp. que son los fitoflagelados nutricionalmente mas valiosos



Debido a su pequefio tamafio y alto valor nutritivo ha sido

utilizado por muchos investigadores en estudios de cinéticq

nutricibén, bioquimica y en Acuicultura como alimentos para

adultos y estadios larvales de moluscos, principalmente

ostiones,

Isochrysis galbana Parke.

Son células de 6-8 micras de
tamafio y con 2 flagelos mbviles.
Su dérgano més importante es el
haptoma circundado por pequefios
relieves, Es un flagelado de co-
lor amarillo que habita en climas
templados. Conocida también como
Isochrvsis " Tahiti " (Laing,
1985), su crecimiento Sptimo se
encuentra a una temperatura que
varfa de 16-20 °C, a una salinidad
de 25-28 o/co vy una iluminacidn
de 4000 lux. Debido a su tamafio
Yy @ que es un flagelado desnudo '

es flcilmente digerible por los

consumidores. Con un alto valor nutritivo, la sitflan como

la especie mAs importante para la alimentacidn de Bivalvos

marinos (Laing y Utting, 1980; Fabregas et al., 1985;

Romberger y Epifanio, 1981).
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Filum Dinophyta.
Gymnodinium splendens

' .Es un dinoflagelado de aguas -
marinas y salobres principalmente
que mide de 51-53 micras de largo y
53 u de dilmetro. Tiene cuerpo
ovoide aplanado dorsoventralmente y
dos flagelos de estructura y orien-

|
tacibn diferente., Esté cgnstituido

por un epicono anterior subesfé;ieo
que es desigual al posterior y con=-
trefiidos por dos placas desiguales
separadas por surcos longitudinales
y transversales. Presenta manchas, vacuolas contrictiles y
cromatéforos digégides de color café y rojo que le dan la
coloracibn café-rojizo, aunque pueden existir especies inco
loras. Tiene una gruesa pared celulbsica.

Crece adecuadamente en un rango de temperatura de 16 a
25°C; a una iluminacién de 2400 lux (Thomas y Dodson,
1974) y ha sido cultivada con éxito a salinidades de 28 a -
35 o/oco. Por su tamafio es ampliamente utilizado como ali-
mento tanto para estadios_larvales tempranos como tardios
de anchovetas y otros peces de importancia comercial (Scura

y Jerde, 1977).
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4,5.- Elementos bésicos para el cultivo del fitoplancton .

en general.

4.5.1.- AGUA DE MAR NATURAL Y NUTRIENTES

La elaboracién del agua de mar natural y nutrientes,
puede ser de manera sencilla o compleja. La manera senci
lla: se obtiene agregando al agua de mar filtrada elemen
tos mayores o macronutrientes como: nitratos, fosfatos,
silicatos y amonio o extracto de suelo. ia manera comple
ja: se obtiene agregando al agua de mar filtrada, micro-
nutrientes como: metales traza y vitaminas; asi como e=-

lementos del sencillo.

4,5.1,1.,- EXTRACTO DE SUELO

Los extractos de suelo aportan principalmente meta~-
les traza, compuestos que actiian como quelantes de los
metales traza, vitaminas y ademés micronutrientes.

METODOS PARA PREPARAR EL EXTRACTO DE SUELO.

PRIMER METODO (Guillard, 1975).

1.~ Seleccionar el suelo de preferencia fértiles vy
que no hayan sido removidos o arados.

2.- Colocar en un vaso de precipitado 1 kg. de sue-
lo y agregar un litro de agua bidestilada.

3.-Esterilizar el contenido en autoclave a 121% y

1,05 kg./cm2 durante 10 minutos.

4.~ Decantar el extracto 12 horas aproximadamente.
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Se=~ Filtrar varias veces el extracto hasta que la solu-
cibén quede clara, las (ltimas filtradas que sean con papel

filtro de 1 micra.

6e~ Esterelizar conservando un pH de 4.5 a 5, la solu-
cién filtrada a 121°%C y 1.05 Kg./cm.2 durante 10 minutos.Con

servar en refrigeracidén la solucién obtenida.

SEGUNDO METODO (Droop, 1969)

Es igual al primer método, sélo con las diferencias que
el kilogramo de suelo puede estar aforado de 1 a 2 litros de
agua destilada con 3 gramos de NaOH y tratando de conservar
un pH arriba de 10 durante 12 horas para la extraccién de nu
trientes mids efectiva.

Para hacer el medio de cultivo, se afiaden 10-50 ml. del
extracto de suelo por litro de medio de cultivo final, para
posteriormente inocularlo con la especie de microalga selec=-

cionadae.

4.5.2.BIODIGERIDOS ORGANICOS (Paniagua Michel, 1984)

Con recursos orgdnicos fermentados (excretas de gallina

de vaca, macroalgas), se obtienen nutrientes, metales traza,

quelantes, ciertas vitaminas y sustancias promotoras del cre

cimiento de las microalgas cuya disponibilidad depende en
gran parte del tipo de recurso utilizado (Granados~Machuca
Biicle-Ramirez, 1984; paniagua Michel y Biickle-Ramirez,1985),

Para extraer los nutrientes de los estiércoles se utili

285



zan los biodigestores aerdbicos. Pueden existir bicdigestores
con y sin temperatura integrada (Fig.78 ) aunque destacan los
Gltimos, porque se logra una nitrificaciédn mds eficiente. In-
dependientemente del disefio, para hacef el medio del cultivo

la metodologfa es la sigquiente:

le~ Eleccidén de los recursos a digerir. Para elegir 1los
recursoes orgadnicos necesarios para hacer el medio de cultivo,
estos deben ser abundantes en la regidén, subutilizados y con-
tener la mayorfa de elementos requeridos por las microalgas

para el crecimiento.

2e= Alimentar el biodigestor. Es importante el cargar
adecuadamente el digestor tanto ergénica como hidraulicamente
para lograr una eficiente nitrificacién. La carga orginica de
pende del recurso orgédnico a fermentar. '
Se carga con 500 grs. de estiercol de vaca, 550 grs.
de gallina y 660 grs. de'ﬂq;;gqxsgig_gygiggga (previamente mo

lida) por cada 10 litros de agua dulce en cada bioreactor res

pectivamente.

3«= Los tiempos de tratamiento de los recursos en los
biodigestores son diferentes. As{ el biodigestor cargado con
estiercol de vaca se deja 25, el de gallina 20 y el de Macro-

cystis 15 dias en funcionamiento.
4.- Se colecta el extracto lfquido del Biodigestor.

Se~ Filtrar el extracto hasta que quede una solucidn cla

ra, libre de impurezas.
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El pH del extracto se ajusta a 5 con HCl. '
Para preparar el medie de cultivo se agregan 10, 20 y 40
ml.de biodigeridos de extractos de esti€rcoles de gallina,va-
ca y de Macrocystis respectivamente por litro de agqua de mar.

Finalmente se inocula con la especie de microalga elegida.

45,3, AGUA DE MAR ARTIFICIAL MAS NUTRIENTES EN CULTIVO

DE MICROALGAS.

Hay varias formulas de agua de mar artifical, algunas bas
tantes recomendables, pero solo en los siguientes caseos: 1)
Cuando no hay disponibilidad del agua de mar natﬁral per encon
trarse lejos de ella. b) Cuando el agua de mar se encuentra -
contaminada. <¢) Si se necesitan realizar trabajos de precision
ya que estd quimicamente definida.

Existen problemas al utilizar este tipo de agua, ya que
no es suficiente para delicadas.aldas pelfgicas; viéndose la -
necesidad de agregar extracto de suelo o agua de mar, debido a
que le hacen falta sustancias organicas. Algunas recomiendan
una vez agregade el extracte de suelo, se aflada un poco de
agua de mar o tratarse con un organismo Euripléstico, Yy poste-
riormente se aflade otro eorganisme en este caso Estenepléstico;
logrindose con lo anterior, que se produzcan quelantes, micro=-
nutrientes orgdnicos y microorganisme (productores de vitamﬁuuﬂ‘

MARCAS COMERCIALES DE AGUA DE MAR ARTIFICIAL
Aqua Marine Instant Ccean

Busan Meersals Rila Marine Mix
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hay que tener cuidado que a estas marcas se les debe de agre-

gar vitaminas antes de ser usadas.

COMPOSICION DEL AGUA DE MAR ARTIFICIAL INSTANT OCEAN

en 39.4 grs. (Stephens, 1971)

g=- at N (como nitrate,glicina 3 »
glutamato) 2x10 6 2x10
il
y BRG, 2x10~4M
-5
Fecl3 ; 10™5y
EDTA OB
e 1000 ml.

COMPOSICION DEL AGUA DE MAR ARTIFICIAL RILA MARINE MIX(15 grs.)

KH2PO4 _ 40 miligramos
NaNO3 232 mg

Vitamina Bié . 4 micregramos
Thiamina HC1l +004 mg

Tris 500 miligramoﬁ
FeCl,eb Hy0 1.5 miligrames
Na, EDTA | 1 miligramo
Agua 1000 ml.,

4.5.4.~ FACTORES FISICOS

Les requirimientos m&s importantes que influyen en el cre-

cimiento de los microalgas sen:
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a) ILUMINACION d) pH

b) TEMPERATURA e) AIREACION
¢ )SALINIDAD

4,5.4,1 .- ILUMINACION

Las microalgas son fotoautdtrofas. Para reproducirlas
Se prefiere uns fuente de luz artificial en vez de 1la luz
solar, porque tiene ondas ultravioleta ( longitud corta),
nocivas para las células (Paniagua et al, 1986).

Es muy importante en un cultivo de microalgas, cuidar
la calidad e intensidad de luz; ya que. puede afectar en
su crecimiento, reproduccién y morfologia. Cada especie ne
cesita un espectro especi{ifico, por lo que hay que investi-
gar cudl es.

La cantidad Sptima de incidencia de luz puede ser va-
riada por las siguientes caracteristicas: forma de cultivo
¥ densidad celular.,-

Forma de cultivo (Erlemmeyer, Ferbach, Carboy y estan
dQues). En un cultivo masivo de microalgas en estanques con
profundidades mayores de un metro, se suspenden lémparas
sobre 1a superficie de estos. Algunos investigadores han
introducido lé&mparas protegides con acrilico transparente,
para aumentar la superficie de iluminacién y fomentar 1la

fotosintesis de las microalges (Paniagua op cit.).
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Les microalgas crecen dentro de un rango de luz de
200-15000 lux, las especies que tienen crecimiento len-
to prefieren luz débil (200 lux) y la de crecimiento rd
pido necegitan més luz (1506 lux) (Eppley y Dyer, 1965;
Shelef et al, 1968).

El periodo de exposicién de la luz puede ser conti
nuo (luz artificial). Las lémparas més utilizadas son
las del tipo "cool-white" (blanco-frio), pero existen
los "day-light" (luz-di{a), "warm-white” (blanco-calien-
te) y los "Gro~lux". A diferencia de la luz solar, las
lémparas tienen longitudes de onda larga sin emisidn
ultravioleta (Robert R.L. Guillard).

La intensidad luminosa, se puede registrar con me-
didores de metros-cendela (lux) y pie-candela.

Las conversiones de unidades de intensidad de luz
son: lpie-candela = 10.76 lux, 1 lux = 0.0929 pie-cande
la, 1 micro watt/omz = 3,28 1lux = 0.30 pie-candela ¥
1000 microwatt/cm2 = 1.43 x 10~2 cal/cm?/ min.

Estas conversiones son para luz blanca-fria fluo-
rescente y para otros tipos de bulbos la conversién es
diferente (méds o menos 20%) (Robert R.L. Guillard, )

1000 lux de iluminacidn artificial es suficiente
Para el mantenimiento de la mayorfia de las especies de
microalgas importantes en acuicultura. En condiciones
controladas el &ptimo para reproducién varfa entre 1000-

8000 lux, dependiendo‘de la especie (Paniagua M. op cit.)
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Las microalgas marinas en el medie natural, tienen un
amplio rango de temperatura (15°c-30C).

Generalmente las temperaturas Gptimas de cultive de mi-
croalgas marinas, van desde 1506-2030, lo gque hace que los
cultives se ubiguen en cémaras especiales de temperaturs
controlada (Hulburt y Guillard, 1968); sin embargo, se pue=-
de modificar este rango Optimo dependiendo de las especies
que van a cultivarse. E1 control de temperatura puede ejer
cerse con termidstatos gque mantengan la temperatura del me-
dio de cultivo & de la cédmara donde se efectle el cultivo.

Los cambios de temperatura traen como caonsecuencia
efectos en la asimilacién de nutrientes; si se incrementa
la temperatura se incrementa las divisiones celulares, si
disminuye la temperatura se disminuyen Jas divisiones celula
res, pero al bajar la temperatura su bipmasa aumenta. Jor-
gensen (1968) realizd investigaciones trabsjando con Skele-

tonema encontrando lo siguiente:

1°C DIVISION CELULAR  C. ASIMILADD 10%pgr
20 2.3 10.2
15 1.9 1247
10 1.6 | 1645

7 ' 1.0 1945



4. 504. 3.- SALINIDA.D

La tolerancia a las variaciones de salinidad de las es-
pecies de microalgas marinas, suele ser amplia (12 a 40%00)
con un bptimo aproximado del 20 ©/00. La respuesta a las va-
riaciones en salinidad depende de la concentracidn total de
iones (osmolaridad) y de la concentracién relativa de algu-
nos iones, segln la especie (Gessner y Schramm, 1971).

Si las microalgas se cultivan con el fin de alimentar
larvas de bivalvos marinos es recomendable que el medio ten=-
ga una salinidad de 30°/oo debido a que el cultivo de los
bivalvos se mantiene con una salinidad de 25 a 30 o/oo‘ la
cual puede alterarse al agregarles el alimento.

Si el agua de mar no tiene esta salinidad, puede ajustar
se diluyéndola con agua destilada. Si el volumen agregado de
agua dulce es elevado, debe adicionarse el equivalente en nu-

trientes.

4.5.4.4.- pH

El pH &éptimo del medio de cultivo para el crecimiento de
microalgas, depende de la especie, pero suele estar comprendi
do entre 7 y 9 (Ukeles, 1976)

Los métodos que se utilizan para controlar el pH del me-
dio de cultivo, ademis de la aireacién, es adicionando produc
tos quimicos y tampones. Generalmente se usa el sistema carbo
nato-bicarbonato como tampén; ya que ademds,permite un con-

trol amplio del pH mediante variaciones en la proporcién del
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CO,« La fotosintesis provoca un aumento de pH que se contra-

2
resta aumentando el C02, en la obscuridad, el metabolismo de
las células reduce el pH (respiracidn) por lo que se disminu
ye la cantidad de CO, adicionado al cultivo (Brewer y Gold-
man 19763 Fogg, 1975).

La producciédn de oxfgeno junto con la actividad fotosin-
tética hace que el medib de cultivo de microalgas cuando es-
td iluminado sea oxidante. Este medio no siempre es favora=-
ble al crecimiento de algunas especies. Cuando las concentra
 ciones celulares son altas, se hace burbujear nitrégeno en
el medio de cultivo; o bien, afiadir compuestos reductores

(Sulfito sdédico, B-Mercaptoetanol, ditiocritrol ) para

equilibrar el potencial redox (Ukeles, 1976)

4,5.4.5.,= AIREACION

Al inyectar aire a los cultivos marinos, se logra una di
fusibén efectiva de los nutrientes; un aporte parcial de co,
inorgénico, estabiliza el pH, se mantienen las algas en sus
pensién y el cultivo uniformemente distribuido en el momento
de la cosecha. |

En cultivos de vollmenes de un litro o menos, no es neéqu
rio la alreacién, basta con agitarlo manualmente cada dfa. En
los cultivos a gran escala, la aireacién debe ser leve duran-
te la fase de induccién (2 dfas después de la inoculacién) e
incrementarse al aumentar la densidad del cultivo,

Para el aporte de aire directo, la eleccidédn del genera-



dor de aire es importante, pues va a depender del voldmen
Tequerido y la continuidad de la demanda. Generalmente se
Usan compresores de la marca CONDE de acuerdo al volfmen
suministran 0.033% de CO,. En la mayorfa de los laborato-
rios es comin utilizar lfneas de pléstico PVC de 1/2 a
1 1/2 pulgada de difmetro para distribuir el aire en los
cuartos de cultivo, El aire que se distribuye a cada sis-
tema de cultivo se controla con v&lvulas de metel o plés-
tico insertadas: en las lneas de PVC.

El aire debe ser lo més limpio posible para lo cual
existen filtros comerciales., Una manera confiable, barata
¥ sencilla de hacer un filtro, es usando un tubo de PVC

de 1/2 pulgada de didmetro por 10 pulgadas de largo relle

no con algodén en sus extremos ¥y carbén activado en el
centro. A su vez este tubo puede tener warias 1{neas de
distribucibén de aire para los cultivos.

Usualmente el aire utilizado en voldémenes de cultivo
de 2.5, 5y 18 litros se lleva por tubos de pléstico de
difmetro pequefio en cuyo extremo se instalan piedras de ai
reacién. Volimenes superiores son burbujeados con tubos de
PVC con perforaciones y dispuestos en forma de cruz en el

fondo del estanque de cultivo. La distribucidén final del

aire puede tener muchas variantes que dependen de los obje

tivos particulares del cultivador.

295.
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4.6,~ MEDIOS DE CULTIVOQ

Existen tantos medios de cultivo como investigadores
hay en este campo, entre otros existen los medios: Schri-
ber (1927), Sweenney (1954), Kainn y Fogg (1958), Foyn's
(1934); estos son para agua de mar pero se conocen también
algunos para agua dulce como son los de: Chu (1942), Waris
(1953), Ven Baalé (1967), Sorokin y Kraus (1958),

Estos medios presentan una gran diversidad de compo-
nentes y se necesitan 20 elementos como minimo para un me
dio, Estos elementos se pueden agrupar en: macronutrientes
(fuentes de nitrégeno, fosfatos, sulfatos, silicatos para
diatomeas, quelantes para eliminar toxinas y soluciones
buffer para mantener el pH) y micronutrientes (metalea-trg
za y vitaminas), ademés puede contener antibidticos para
Teducir la posible contaminacién por bacterias o agregar
extracto de suelo.

Los medios més usados en la actualidad son log de
Guillard (£/2) y Mﬁthiensaen y Torner.
4.6.1.~- MEDIO DE GUILLARD £/2

Na NO3 75 mg/1
NaH2 P04.H20 5 mg/1
* NaSi03.9H20 15-30 mg/1
Tris 200 mg/1
Na2 EDTA 4.36 mg/1

FeC13.6H20 3.15 mg/1
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CuS04,5H20 0.01 mg/1
ZnS04.TH20 0.022 mg/1
CoC12.6H20 0.01 mg/l
MnC12., 4H20 0.18 mg/1
Na2Mo04.2H20 0.006 mg/1
Thiamina 0.1 mg/l
Biotina 0.5 Fg/l
B 12 0.5 e/l

% Este elemento se usa cuando hay diatomeas

4.6.1.1.~ Preparacién de soluciones stock. .

Solucidn stock primaria para elementos traza (Tabla )
Tabla .~ Forma de llevar (n% W/V) n gramos a un volu-
men de 100 ml. con agua destilada.

SAL STOCK PRIMARIA, % W/V
CusS04.5H20 0.98
Zns04.TH20 2.2.
d ZnCl2 1.05
CoCl2.6H20 1.0
MnCl12.4H20 18
Na2Mo04 . 2H20 ~ 0.63

Es conveniente hacer las soluciones stock primaria de meta

les traza en forma individual, Nota: la sal de sulfato es



mejor porque minimiza la precipitacién.

SOLUCION ESTOCK PARA TRABAJAR METALES TRAZA

Usando secuestrante férrico.- Disolver 5 gr. de se-
cuestrante férrico en 900 ml., de agua destilada, afiadir 1
ml. de cada solucién stock primaria de metal traza (Tabla

) ¥ aforar a un litro, mantener un pH de 4.5. Usar
1 ml/1 de solucién stock para fabricar el medio £/2.

Usando cloruro férrico y EDTA di-sédico.- Disolver
3.15 gr. de FeCl.6H20 y 4.36 gr. de Na2 EDTA en 900 ml.de
agua destilada y 1 ml. de cada solucién de metal traza vy
aforar a un litro, mantener el pH a 2.

SOLUCION STOCK PRIMARIA PARA VITAMINAS

Biotina.~ Es obtenida en forma cristalina. La solu-
cidn stock primaria contiene Q.l mg./1l y se obtiene pesan
do 10 mg. de biotina adicionando agua destilada, 9.6 ml.
por cada mg. de biotina.

- Vitemina B 12 .- Se prepara de manera similar a la
biotina y al hacer una solucién stock primaria se tiene 1
mg./ml.

Acidificar la solucién de vitaminas si se usa autocla
Ve y guardarlas en lugar fresco.

SOLUCION STOCK PARA TRABAJAR VITAMINAS

La solucién stock se hace llevando 1.0 ml. de la solu
cibn stock primaria de biotina y 0.1l ml. de solucidn stock

Primaria de B 12 y efiadir 20 mg. de thiamina HCl. No se ne

2?_8
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cesita solucién stock primaria de thiamina. La solucién
stock de vitaminas se coloca en ampolletas de 1, 2 § 5 ml.
4 en lotes de 10 ml, y &stos son almacenados com refrigera~-
cién, es recomendable usar la ampolleta adecuada a la can-
tidad- que se va a utilizar pero si no eé as{, el remanente
se puede refrigerar. Usar 1/2 ml, por litro de medio final,

El pH del medio final debe ser casi 7.5

TRIS (buffer)

El tris (hidroximetil) amino-metano, es diluido en a-
&ua destilada y graduado con HCl concentrado a un pH de 7.1l
a 7.5 (aproximadamente 29,3 ml. de HCl concentrado lleva-
rfa 50 gr. de tris 2 un pH de 7.2 en un volumen final de
200 m1). 1.21 ml., de esta solucidén contiene 1 mM, por lo
tanto este es usado en 1-5 ml/l.; se afiade al medio antes

de usar el autoclave.

4.,6.2.~- MEDIO DE MATHIENSSEN Y TORNER
Al gunos nutrientes (macronutrientes) son directamente
Soluciones stock,solo cam pesarlos y diluirlos en agua des

' %ilada como sigue:

NaNO 150 gr/1
NaH,P0 , . H,0 10 gr/1
NaSi0,.9H,0 30 gr/1

Estas soluciones stock pueden ser almacenadas en re-

cipientes de vidrio 4 pléstico a temperatura ambiente,
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La preparacién de la solucidn stock de los metales
traza es algo diferente & los macronutrientes, son compues
tos en 'solucién stock primaria, y porciones de la solucién
Stock primaria son mezcladas al mismo tiempo para hacer la
solucién stock.

Las soluciones stock primaria son mezcladas con agua

destilada,de la manera siguiente:

2080 4.« TH,0 4.4 gr/1
00012.6H20 2.0 g:/l
MnCl,.4H,0 36.0 gr/1
N32M004.2H20 1.26 gr/1

Las soluciones stock primarias son pasadas en autocla
Ve en recipientes de vidrio durante 5 minutos a 5 libras
de presién, Estas soluciones pueden permanecer por 6 meses
é més tiempo, hay que remover la solucidén asépticamente con
pipetas esterilizadas y almacenarlas a temperatura ambiente.

Las soluciones stock de metales traza se prepara mez-
clando al mismo tiempo 1 ml. de cada solucién stock prima-
" ria en agua destilada con 10 gr. de secuestrante férrico,
llenando hasta 1 litros. Las soluciones stock son almacena
das en recipientes de vidrio a temperatura ambiente.

Las soluciones stock de vitaminas se elaboran mezelan
do al mismo tiempo las 3 vitaminas:

Biotina 1 mg/l



B 12 1 mg/l
Thiamina 200 mg/l
Aforando a 4 litros con agua destilada

4.6.3.- IMPORTANCIA DE ALGUNOS ELEMENTOS FORMADORES DEL
MEDIO.

Fosfatos.- Utilizado como fuente de energfa, la falta de
este elemento puede reducir el famaﬁo de las microalgas o
decolorarlas.

Manganeso.- Sirve para el rompimiento de carbohidratos, en
la sintesis de clorofila y como activador de enzimas (des-
hidrogenasa y carboxilasa).

Fierro.- Componente estructural de muchas enzimas como la
catalaza. La deficiencia de fierro reduce la tasa fotosin-
tética, la concentracidén de clorofila, los carotenoides Yy
citocromos.

Cobalto,.~ Componente estructural de la vitamina B 12, ade-
més es un activador en la incorporacién de los nitratos.
Pris.- Estabiliza el EDTA, esto es importante ya que equi-
libra la concentracién de cobre libre., Las caracter{isticas
de un baffer adecuado son las siguientes: efectivo en con-
centraciones bajas, que no sea utilizado por la microalga,

due sea estable durente el cultivo y que no sea téxico.
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4.6.5.- SECUENCIA DE PREPARACION DEL MEDIO.

Antes de iniciar cualquier inoculacién de debe tener
el lugar perfectamente limpio ¥y gesinfectado, por lo que
€3 recomendable lavar toda el 4rea con cloro ¥ las mesas
limpiarlas con alcohol, y al inocular hacerlo bajo la
flama del mechero.

Al volumen inicial de 1 litro colocado en un ferbach
de 2800 ml de capacidad, agregar 1 ml de cada solucidn
stock primaria ( previamente preparada ) y secundaria, ge
ajusta esta solucién a un pH de 7.2-7.5 con Acido clorhf-
drico (HCl). Se lleva a esterelizar en autoclave a 115°C
¥ 20 1b. de presidn durante 10 min., se deja reposar has-
ta que esté fresco para ser colocado en 12 Erlenmeyer de
250 ml (previamente esterelizados ) una cantidad de 75 ml
més las vitaminas.

Se deja reposar 24 horas a una temperatura de 18° a
20°C antes de inocular.

Se inocula 1 ml por cada 10 ml de medio de cultivo,
despues de 24 horas se cuenta la cantidad de microalgas
que se tenga en dos erlenmeyer para obtener una medis (i)
y esta serd nuestra concentracién inicial, despues de 24
horas se cuenta cada uno de los matraces con la ayuda del

hematocytémetro.
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4.7.- FORMAS DE ESTERILIZACION

Para mantener cepas de microalgas, asf como para pTro
ducir lasgs centidades necesarias para inocular cultivos a
€ran escala, es necesario disponer de un laboratorio con
los medios suficientes para cultivos axénicos y monoaxéni
cos,

Habri de disponer de una habitacidén para trabajo es-
téril que necesita una vitrina estéril y colocada donde
no haya corrientes de aire.

El nivel de esterilidad varfa con las necesidades de
trabajo a realizar, ya que los métodos para aislar, puri=-
ficar, controlar y mantener dependen del tipo de microal-
gas que se vaya a utilizar.

Es necesario y esencial mantener esterilidad tan ri-
gurosa como se pueda en cultivos a pequefia escala, Es im-
préictico y econdmicamente prohibitivo el asegurar la este
rilidad en cultivos a gran escala,

Este @ltimo caso, habrd de limitarse a limpieza y de
sinfeccién, es decir, reducir tanto como se pueda el nime
ro de bacterias, entre los métodos empleados se encuentra:
el quimico y fisico.

En el método quimico los productos més utilizados pa
ra la esterilizacidn son: hipoclorito de sodio , alcohol

(etanol al 70%). La manera de utilizar es colocando 3ml/1
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de hipoclorito de sodio y dejarlo de 12 a 24 horas, pos-
teriormente se afiaden 150 mg/l de tiosulfato para hacer
precipitar los cloros y no sea téxico.

Los métodos fi{sicos més utilizados son: autoclave,
filtracibén y rayos ultravioleta.

El método de autoclave se utiliza durante 10 minutos
a 115°C y 21 1b/pulgada’.

La filtraeibén se realiza con membranas de poro de
0.5 micras o menos.

Los rayos ultawioleta de 240-280 pm (lLémpara germi-
cida)es la radiacién més utilizada, siendo suficiente una
exposicién de 2 a 4 horas.

El tiempo necesario para la esterilidad varfa de a~-
cuerdo a la técnica empleada y el nivel de esterilidad

que se requiere,
4,8,- AISLAMIENTO

Para aislar una cepa de microalgas a partir de una
muestra natural, uno de los primeros pasos es el enrique
cimiento general y/o0 el enriquecimiento selectivo, En el
primer caso lo que se persigue es un aumento del nifimero
de microalgas incubadas en condiciones similares al am-
biente natural del que se obtuvo. En el segundo caso se

aprobecha para eliminar especies de microalgas que no in



teresan, poniendo condiciones de cultivo egpecificas.

El método de aislamiento depende del tamatio de la mi
croalga, si son méviles, filamentosas o unicelulares. En-
tre los métodos de aislamiento més generales ienemos:

a) Pipetas capilares (Pasteur).
b) Pipeta capilar modificada.

¢) Rayado en agar.

d) Esparcido en agar.

e) Aislamiento en agar.

f) Aislamiento desde la atmésfera

Las pipetas capilares y el rayado en agar son las
m&s recomendadas, los demds métodos son una variacidn de

éstos.,
4,8,1.,- Método de la pipeta capilar (Pasteur)

Se usan cajas de petri en cuyo interior lleva un vi-
drio de reloj sobre un trifngulo de vidrio, también puede
usarse una placa con depresiones para sustituir al vidrio
de reloj y los triéngulos.

Se colocan de 6 a 8 gotas del medio de cultivo en el
vidrio de reloj, o de 3 a 4 gotas en las depresiones de la

placa (Fig. 79 ).
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Se colocan 2 o 3 gotas de la muestra natural en
el medio de cultivo del vidrio de reloj & una gota en
la depresién de la placa. El1 nimero de diluciones de-

pende del nimero de especies que se desee obtener.

Se prepara una Pipeta Capilar PASTEUR, mediante
calentamiento se reduce el di&metro hasta obtener el
adecuado para lograr el aislamiento de determinada mi-
croalga, por ejemplo para aislar una microalga de 30
ﬁm, la pipeta debe tener un didmetro de 75 a 150 mm,.
en la parte terminal de la pipeta se le coloca un bul-
bo de goma para lograr que 1la microalga fluya por la
pipeta, aunque generalmente por pura capilaridad se

lleva a cabo. Se debe de utilizar una pipeta para cada

microalga que se desee aislar.

Con la ayuda de un estereoscopio ( de 30 x-100x)
e introduciendo la pipeta en el medio y se transfieren
las microalgas a otro medio y asi sucesivamente. Las
diluciones son para obtener cada vez un niimero menor

de microalgas en el medio, hasta llegar a aislar la mi

croalga deseada. Posteriormente se coloca en condicio-
nes adecuadas para su crecimiento, obteniéndose su du-

plicacibn.



4.8.2.-Método de 1la pipeta capilar modificada.

En este método se usa una tapa de pléstico de una ca-
ja de Petri invertida, se colocan de 10-15 gotas de mues-
tra natural en el centro de la tapa de la caja de Petri. A
continuacién se colocan de 6-8 gotas del. medio de cultivo
alrededor de la muestra natural, formando una especie de
circulo, enumerdndose (Fig.79).

Se usa la pipeta capilar,y de la muestra natural se e
fectlia una dilucidbn con la gota No.l, posteriormente de la
gota No, 1 se realiza una nueva dilucidn con la gota No.2,
Y asi gucesivamente hasta obtener una sola microalga en la
8ota del medio. Se transfiere la microalga a un tubo con me

dio de cultivo y se pone en condiciones adecuadas de creci

miento

A B

Fig. 79 + Métodos de aislamiento de microalgas.A) pipeta

capilar; B) pipeta capilar modificada.
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Cuando la microalge tiene un tamafio de 10 m. 6 de me
nor difmetro, es més fécil aislarlas por el método de raya

do de agar § el esparcido en agar.
4,8.3.~ METODO DE RAYADO EN AGAR.

Se preparan cajas de Petri con medio de cultivo soli-
dificado que contiene de 1-1.5 % de agar nutritivo. Este
medio solidificado puede ocupar de 1/2 a 2/3 partes de la
profundidad de la caja de Petri.

Se colocan de 1l-2 gotas de una muestra natural cerca
de la periferia del agar, usando técnicas asépticas y me~
diente una asa § pipeta capilar se procede al rayado del a
gar de tal manera, que al terminar un rayado, empiece el

otro (Fig. 80 ).

El rayado inicial no debe tener contacto con el raya-
do final. Se ¢ubre y se invierte la caja incubfndose de 4a

8 dfas en condiciones adecuadas de crecimiento,

Se observa al microscopio y se selecciona la colonia
deseada, se extrae una muestra con una microespitula y se

coloca en una gota de medio de cultivo. Se observa
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en el microscopio a gran aumento para identificar si la

especie deseada ha sido aislada y si es unialgal.

Fig.- 80, Esquema del Rayado en Agar.

Se repite el procedimiento del rayado con la coleo-
nia seleccionada y se empieza a desarrollar otras colo-
‘nias. Este segundo rayado reduce la posibilidad de con-

taminacibén por colonias de otras algas. Posteriormente
se pone la microalga en condiciones adecuadas de culti-

VOa
4,8.4.-METODO DE ESPARCIDO EN AGAR.

Este método es similar al rayado solo que aqui la
microalga es rociada sobre la superficie de agar que

contiene la caja de Petri.
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Se preparan las cajas de petri igual que como en el
el método de rayado. Se coloca una pipeta tipo Pasteur
fija a una mesa y con el orificio de salida dirigido ha
cia el borde de la mesa y en el orificio opuesto de la
pipeta estard conectada a una fuente de aire (compresor
de aire), que producird una cofriente de aire para origi
nar el rociado. La caja de petri se coloca en forma per-
pendicular a la pipeta (Fig.81 ).

Con otra pipeta tipo Pasteur con microalgas adentro
Se coloca en la corriente de aire, as{ la muestra es ro=-

ciada sobre la superficie de agar de la caja de petri.

t

FUENTE DE AIRE

&

==

Fig. 81 .- Esquema del método de esparcido de a
gar.,
El grado de separacién de las microalgas es controla
do variando el difmetro de las pipetas, la distancia de
la caja de petri y la velocidad de la corriente de aire.

Una vez concluido lo anterior se siguen los pasos



desde incubacién hasta lograr la duplicacién de las micro-

algas como en el método de rayado de agar.
4,8,5.- Aislamiento en agar.,

Algunas microalgas puedén ser separadas por su propio
movimiento. Se preparan las cajas de-petri con agar como
' en el método de rayado. Se sépara una delgada peliculd se
ca superficial y posteriormente se coloca una muestra na-
tural cerca del centro en la superficie de agar.

Se esteriliza una asa fina y mientras se hacen obaer
vaciones al estereoscopio, se manipula en forma de zig-zag.
Después de un tiempo (varias horas), algunas especies co-
mo las diatomeas y clorofitas se mueven lentamente, aislén
dose por sf mismas. Después con una pipeta capilar § cor-
tando una porcién con una microespitula esterelizada se
transfiere la microalga a un tubo con medio de cultivo en
condiciones adecuadas para el crecimiento.

4.8.6.- M&todo de aislamiento desde la atmdsfera.

Este método consiste en la coleccidn y aislamiento de

351

microalgas que se encuentran en el aire que proviene delman

Se preparan cajas de petri con medio nutritivo de agan

Se exponen en una posicidn vertical directamente a la atmég'

fera de 5 a 10 minutos desde un automdvil de 50-70 millas/
hora. Se cubre e invierte la caja de petri dejandose en in

cubacidn de 2-6 semanas en condiciones adecuadas.
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4,9,~ PURIFICACION.

Los estudios fisiolégicos y bioquimicos de microalgas
requieren cultivos axénicos. Se pueden producir cultivos a
xénicos directamente por medio de la técnica de rayado ¥y
esparcide; sin embargo, las algas aisladas con pipetas ca-
pilares pueden tener contaminantes asociados. El1 lavado re
petido y la transferencia de unidades de algas con una pi-
peta capilar puede producir culﬁivos'axénicos. Si los con-
taminantes se adhieren a las unidades de algas, pueden se-
pPararse por vibraciones ultrasbnicas. Pero para aquellas u
nidades que tienen contaminantes firmemente adheridos, es
necesario matarlos o inhibirles " in situ " por medio de
métodos quimicos.

Con frecuencia es mds fécil eliminar cultivos que es=
tan recien aislados de los contaminantes, que trabajarlos
en cultivos axénicos que se han mantenido por cierto perig
do de tiempo.

Se describen cuatro métodos para'cultivoé de produc-
cién axénicas., Se pueden utilizar por separado o combina-
dos.

Para probar que un cultivo estd libre de bacterias se
pueden emplear medios microbiolégicos.Ademés deben examinar
se cultivos supuestamente axénicos usando microscopia de con
traste de fase o microscopfia de luz a altas amplificaciones,

Los métodos de purificacidn descritos omiten la refe-

rencia que se hace al uso de equipo estéril, Es de suponer
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se que todo el equipo, medios ¥ otros materiales son esté
riles.

4.9.1.- CENTRIFUGACION,.~ La purificacién por lavado se 1o
gra pasando repetidas veces las algas en un medio 1{quido,
y centrifugado.

a. Colocar las unidades algales en tubos de centrifg
ga hagta la'mitad con agua destilada o un medio de culti-
Vo. Se pueden usar fragmentos filamentosos 0 pequefios tro
zos de tallo.

El tallo puede cortarse sobre una superficie de vi-
drio con un escalpelo O con uns serie de navajas unidas ¥
separadas entre s{ por 1.5 mm.

b. Centrifugar hasta que las unidades esten compac-
tadas en forma ligera. Eliminar la capa sobrenadante. El
tiempo y la velocidad de 1a centrifugacién se determinan
por prueba y error. |

c. Mantener las algas en liquido nuevo ¥ centrigugar,
repitiendo el proceso de lavado ¥ centrifugado por lo me-
nos 5 veces.

a. Usando una pipeta, transferir el alga en tubos que
contengan medio de cultivo nuevo.

e. Cuando los tubos muestren crecimiento de algas,
Probar la contaminacién bacteriana por medios bacteriold-
gicos.

f. Los métodos de rayado y esparcido en placas pueden

utilizarse después del lavado y repetidas centrifugadaa'
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si la contaminacidn bacterial no se elimina repetir los
procesos anteriores.
4.9.2,~ ULTRASONICO.- Los medios de tratamiento ultraséni-
cos descritos por Brown y Bischoff (1962) aseguran cultivos
axénicos. Estos métodos utilizan un bafio ultrasénico de ba
ja intensidad (90 kilociclos/seg.) en el gue los contami-
nantes estan fisicamente separados de las algas. Las algas
libres de los contamingntes producen cultivos axénicos con
repetidas lavadas y centrifugaciones.

a.Colocar las unidades algales en un tubo de centrifu
ga hasta la mitad con agua destilada o un medio de cultivo.

b. Colocar el tubo de centr{fuga en un bafio ultrasé
nico por un periodode 5 segundos o 20 minutos,dependiendo
del tipo de alga. El tiempo se determina examinando las al
gas en el microscopio para buscar evidencias de células da
filadas y probar su viabilidad. Puede haber muertes antes de
que aparezcan evidencias a simple vista.

¢. Centrifugar hasta que las unidades estén compacta-
das ligeramente, eliminando la capa sobrenadante y agregar
1{quido nuevo.

d. Repetir la sonificacidn y centrifugacién.

e, Lavar las unidades por lo menos 5 veces, centrifu-
gdéndolas y reteniéndolas en 1fquido nuevo entre una lavada
y otra.

f.Rayar o esparcir el material en recipientes adecua-

dos.



g. Probar loﬁ cultivos maduros para la contaminacidén
bacteriana.
4.9,3.- TRATAMIENTO CON ANTIBIOTICOS.- Puede ser diffeil
liverar unidades de algunos-confaminantes por medio de re-
Petidas lavadas y/o el sonido ultrasénico. En estas condi-

Ciones ge recomienda mis el uso de un método quimico que

uno ffsico, pero pueden aplicarse antes los métodos fisicos

como el lavado y el ultrasédnico. Uno de los métodos quimi-
cos puede ser por antibidticos sencillos o combinados, pa-
ra eliminar o inhibir el crecimiento de contaminantes fuer
temente adheridos. Los resultados de la aplicacién de un
-tratamiento antibidtico se encuentran en los reporteé de
Droop (1967),Machlis (1962), Provasoli (1958), Spencer (19
52),y Tatewaki y Provasoli (1964). Tratemientos con anti-
bidticos posteriores se encuentran por Guillard y Chapman.
Estos incluyen la colocacidn de antibiéticos en el agar, a
s{ como la técnica 1liquida que aqui se describe.

‘a. Preparar la solucién antibidtica como se indica a
continuacién: diselver 100 mg. de penicilina G (sal de K o
Na) y 50 mg. de sulfato de estreptomicina. En 10 ml. de
ague . . destilada; agregar:}q-miligraMGs - de cloramfeni-
col eh 1 ml. de etanol al 95% a la solucién de penicilina-
estreptomicina; cuidar de que se mezcle bien.

b. Filtrar la triple solucién antibiética en forma ré

pida, usando una membrana o un filtro Seitz.
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. ¢. Colocar 1 ml, de suspencién de algas en cadz uno
de los 6 matraces erlenmeyer de 125 ml. para purificarla,
conteniendo cada uno 50 ml., de medio de cultivo,

d.Agregar uno de los volumenes siguientes de solucién
antibidtica a cada uno de los matraces: 3,2,1, 0.5, 0.25,
0.125 ml. esto proporciona niveles de penicilina de un ran
go aproximado de 20-500 mg./l y niveles correspondientes
de los otros dos antibiéticos.

e. Colocar los matraces con los cultivos bajo las mis
mas condiciones adecuadas para el crecimiento.,

f. Después de 24 y 28 hrs. asépticamente transferir
2lgunas unidades de cada matraz a tubos con un medio de
cultivo estéril y libre de antibiéticos. Preparar tubos por
triplicado en cada intervalo de tiempo.

g+ Colocar los cultivos en tubos bajo condiciones de
Crecimiento.

h. Cuidar los cultivos en los tubos de la contamina-
cidn bacteriana después de 2 a 3 semanas.

4.9.4.- TRATAMIENTO CON TELURITA DE POTASIO.- Ademés delos
antibiéticos, se ha descrito un método quimico usando te-
-lurita de potacio por Ducker y Willoughby (1964) y por Ro-

Sowski y Hoshaw (1970).

Este compuesto actla como agente bacterioétético, per
mitiendo que las unidades crezcan lejos de las colonias de
bacterias. Las unidades limpias se utilizan para crear cul

tivos axénicos,
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a. Preparar recipientes (petri) con 10 mg/l de telu~-
rita de potasio (K2T8030.

b. Colocar las algas en tubos de centrifuga hasta 1la
mitad con agua destilada o medio de cultivo, antes de su
uso.

c. Rayar o esparcir una suspencién de las unidades pa
ra purificarlas en las placas conteniendo agar.

d. Tapar o invertir los recipientes incubados en con-
diciones adecuadas para el crecimiento.

e. Usando el microscopio estereoscédpico revisar los
recipientes después de 4 a 8 dfas, observando que las uni
dades esten libres de bacterias. Si se presentan unidades
libres de bacterias, aislarlas en liquido o en un medio de
agar.

f. Probar los cultivos que..se han acabado de tratar
para ver si no existe contaminacién bacteriana,
4.9.5.~ TELURITA DE POTASIO (LIQUIDO).- Ademés del método
descrito en el punto cuatro, la telurita de potasio puede
usarse en un medio liquido. Se usa el método indicado, sus
tituyendo 10mg/l. de telurita de potacio.

4,9.6.- Algas contaminantes.~ A veces los cultivos unialga
les son diffciles de realizar debido a la contaminacidn
por otras algas como la Cyanophyceae y Bacillariophyceae
(diatomeas).

Se ha logrado un poco de éxito controlando el creci-



miento de diatomeas con 1-10 mg./l de diéxido de germanio
(J. Lewin 1966) .en cultivos de algas marinas. Las algas
azul-verde pueden reducirse o eliminarse usando antibiéti
cos. Los medios que contienen 25 mg./1l de estreptomicina
son eficaces para eliminar de los cultivos las algas con-
taminantes.

4.9.7.~ FALLAS EN EL TRATAMIENTO DE PURIFICACION.- El éxi
to de un tratamiento de purificacidén depende del factor
eritico del tiempo, en el caso de tratamientos quimicos
también influye la concentracidén de los agentes gquimicos.
Cuando la purificacién falla hay que aislar o eliminar los
cultivos no axénicos. En el tratamiento ultrasénico, la ex
posicién muy prolongada al bafio dafia las células,

Si la exposicién es muy corta, no se eliminan los con
taminantes de las unidades. El uso de los antibidticos o
telurita de potasio requiere atencién cuidadosa en la con-
centracién de estos agentes quimicos, si se exponen las al
gas a un largo perfodo de tiempo. Se han recomendado con-
centraciones de agentes quimicos y los tiempos de exposi-
cién, pero normalmente se requiere la experimentacién para
cada alga., Si un método no funciona la primera vez, es jus
to decir: probar, probar otra vez. No dudar en hacer modi-
ficaciones a un método. Las condiciones nunca son iguales

aiin en pruebas exitosas.
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En la purificacién ademés de los métodos quimicos men
cionados se han utilizado con éxito otros quimicos que in
cluyen cafefna (Browe, 1964 ), sulfonamidas ( Reich and
Kahn, 1954 ), iodine alcohélico ( Soli, 1963 ) y " Jodo-
pax".

Guilkrd ha usado un medio de agar muy d&bil (0.,9% ).
Se puede agregar el agar con esta concentracidén a tempe-
raturas de 30- 35°C como bajas. La suspencién de algas
se agrega justo antes de vaciar las placas. La incubacidn
en ocaciones hace necesario esterilizar el agar y el me-

dio por separado.

4.1C.~ PRUEBAS DE ESTERILIDAD PARA CULTIVOS AXENICOS
( J. STEIN )

4.10,1.~ MEDIOS MICROBIOLOGICOS.

Deben probarse medios generales a diferentes tempera
turas, tanto en la iuz como en la obscuridad. '

Se pueden crear medios con agua de mar filtrada o con
agua destilada._Todos los medios deben esterilizarse por
medio de calor (vapor o autoclave) o filtro de membrans,
dependiendo del tratamiento usade para las algas,

l.- NUTRIENTES.- Usar como se indica en el paquete o
1.0% (W V),

2.~ SST
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glucosa L 8
tryptone 1
extracto de levadura 0.5 g.

agua 100 ml.

3.- PEPTONE~ GLUCOSA
glucossa 1l g.
peptona

agua 11l.

4.~ Cualquier medio nutritivo sencillo. 6 en combina~-

cibn a 0.1% 6 1-2% ( W/V ). |

acetato

glucosa

sacarosa

extracto de malta

peptona

tryptona

extracto de levadura

5. 1-2% (W/V) de agar puede agregarse a cualquiera de

los medios anteriores (1-4)

Los cultivos deberin incubarse al menos 2 semanas pe-
ro podrén hacerse observaciones diarias después de 24 ho-
ras. Los cultivos liquidos que propician el crecimiento

de bacterias puede ponerse espeso en 24 horas, aproximada



mente en el mismo tiempo aparecen colonias bacterianas mi
croscdpicas en los medios de agar.

Los medios marinos pueden llevarse haéta 12 dfas pa-
ra propiciar el visible crecimiento de bacterias ( Fries,
1963).

. ILa aparicién de contaminantes (hongos) se observa ge
neralmente entre 7 y 14 dias.
4,10.2.- OBSERVACION MICROSCOPICA.- Se puede usar micros-
copia de contraste de fase para indicar presencia de con-
taminantes.

1, Eliminar algo del material algal de un cultive hi
giénicamente.

2. Colocar en una placa limpia ( de preferencia esté
ril). Si es necesario agregar solucién nutritiva esterili
zada a la preparacién.

3. Cubrir con cubierta de vidrio estéril.

4. Colocar en la platina del microscopio equipado con
iluminacién de contraste de fase y sus objetivos. |

5. Usando el ocular de mayor poder, observar si hay

presencia de microorganismos en adicidén a las algas.
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4,11 ,SISTEMAS DE CULTIVO PARA MICROALGAS.

Existen tres métodos bé&sicos para la produccién
de microalgas: a).- Cultivo est&tico o cerrado b).

Cultivo semicontinuo ¢).- Cultivo continuo.

4,111, CULTIVO ESTATICO.

En este cultivo no existe diluciones. Se inocula
y después de unos ocho dfas se cosecha. Existen tres
niveles bésicos; No. 1)ERLENMEYER, 2).~FERNBACH y CAR-

BOY.

El contenido del ERLENMEYER serviri para inocular

- un FERNBACH, después se pasa a los botellones de vidrio
(CARBOYS) de 18 litros de capacidad, y posteriormente

a recipientes mayores, dependiendo de la cantidad de mi

croalgas que se desee producir ( Fig.82 ),

Este método tiene las desventajas de una permanenw
¢la inadecuada de nutrientes (no tcdos los nutrientes

se consumen).

El autosombreado, las microalgas no estan en la
luz en todo el recipiente por igqual pero esto se puede
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solucionar utilizando una iluminacidén adecuada.
4,11.2.~- CULTIVOS SEMICONTINUOS.

Las ventajas de los métodos semicontinuo y conti -
nuo respecto a los cultivos estéticos son discutidas
por varios autores, por ejemplo: HERBERT ET AL (1956), -
FENCL (1966), KUBITSCHEK (1970), UKELES (1973,19763},

DROOP (1975) y FOGG (1975).

l.- E1 crecimiento del cultivo es balanceado, si
los atributos a las células como tamafio y composicidn -

permanecen constantes.

2.- Son sistemas mis productivos.

3.~ Requieren de menos mantenimiento. El disefio de

un sistema de cultivo semicontinuo puede ser mucho mas
simple que uno para cultivo continuo. La mayor complica
cién de este Gltimo es el dispositivo que regula el flu
jo de entrada de medio de cultivo, que puede ser elimi-
nado en un sistema semicontinuo.

El sistema semicontinuo se puede hacer en bolsas

de plastico siguiendo recomendaciones de PERSOONE y SOR
GELOOS (1975) (Fig.83).
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Abrazadera metélica con em-
paque de goma.

Soporte de P.V.C. de 16 cm.
de diédmetro.
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Acceso para medio de cultivo
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Sifon de cosecha.
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" FIG.( 83) BOLSAS DE CULTIVO SEMICONTINUO.
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No existe una definicibn precisa de cultivo semi=

continuo en la literatura. Sin embargo, FENCL (1966),
establece que la diferencia entre proceso semicontinuo
y continuo es incorrecto, ya que un proceso completa -
mente continuo no es sino un caso especial de un proce
so semicontinuo. A traves de una demostracidn mateméti

ca al respecto hace ver que el nimero de periodos de
remocién de cultivo y adicién de medio nutritivo por
unidad de tiempo puede ser diferente y que cuando es
suficientemente alto, el proceso semicontinuo pasa a
ser un proceso completamente continuo. De acuerdo a es
to y tomando como base la definicién de KUBITSCHEK -
(1970) de cultivo continuo, se bropone la siguiente de
finicién "Un cultivo semicontinuo es un sistema de flu
jo en el cual las células individuales estan suspendi-
das en un volumen (cercanamente) constante, en un esta
do de equilibrio dindmico ( o cercano a &1 ) estableci
do por una remocidén de cultivo y adicidén de medic nutri

tivo por unidad de tiempo menor a infinito"

También se utilizan cilindros de hasta 200 lt.,
recibe la luz de 4 tubos fluorescentes colocados en un
tubo concéntrico interior; evitando de esta manera pér

dida por reflexibén y se concentra mas la luz.
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4,JL.3.CULTIVO CONTINUO.

El cultivo continuo se caracteriza por una aporta-

cién continua de medio fresco al cultivo, por lo que se
mantienen constantes las condiciones 6ptimas tales como
concentracién de nutrientes, densidad de células, valo-
res constantes de variables f{sico-qufmicos Y produc -

cibén continua y constante de microalgas de un valor nu-~

tritivo reproducible.

A través del cultivo pasa un flujo constante de nu
trientes (medio de cultivo), que se transforma en micro
alga a la salida (Fig.84), el sistema es mds o menos
comple jo, dependiendo de los sistemas de control de las
variables fisico—qufmicos que aseguren una\produccién
constante y un crecimiento situado en la fase exponen-

cial.
Las microalgas pueden ser extraidas de dos formas:

1) o= Por un Quimiostato, involucra diluciones con=-
tinuas, se fija con un nutriente limitante, lo que per-
mite un equilibrio en la tasa de dilucidén y la tasa de-

crecimiento.
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2) .- Par un Turbiostato, se usa una fuente de
luz y en el lado opuesto una fotocelda, se calibra
a determinada iﬁtensidad de luz cuando el medio con
las microalgas es muy denso dificulta el paso de la
luz y acciona el mecanismo, de salir por un lado
cierta cantidad de microalgas y por otro lado un a-
porte de medio de cultivo fresco hasta restablecer
el paso de la luz a la turbidez en que fue calibrada.
Las desventajas del cultivo continuo en el costo ini
cial y lo complejo del sistema pero tiene ventajas
en que el producto es de una composicidn constante

(siempre estd el medio de cultivo limpio), la tasa
de produccibn es mayor, las células pueden crecer
por periodos méé-largos, no hay acumulacibén de meta-
bolitos y se obtiene una mayor produccién en menor

espacio.

El método de cultivo continuo ha sido ampliamen
te utilizado en investigaciones sobre la nutricién y
fisiologfm de una gran cantidad de microalgas, asi
como en investigaciones bésicas sobre el mecanismo
fotosintético. La informacibén obtenida y el disefio
de aparatos desarrollados en esas investicaciones,

han permitide la aplicacidén de los métodos continuo
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Yy semicontinuo en la produccién de microalgas a un ni-

vel masivo con fines acuaculturales.

AIRE /€O,
CONTROL DE VARIABLES
E :] FISICO- QUIMICAS
MEDIO DE -——l: J--—.r
CULTIVO !
o
CULTIVO )
by
MICROALGAS

FIG. (84 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN CULTIVO CONTINUO
4,12,- CRECIMIENTO.

La utilizacidén del hematocymetro es importante para de-
terminar el nimero de células/ ml. y con este nlmero ob-
tener el crecimiento de _l_as__ microalgas. Consta de dos pe-
Quefias cémaras, las cuales .se encuentran cuadriculadas de
manera que un campo cubierto por célules sea contado con

facilidad. ( Fig.85 ).



= .
’rl @
s e

FIGURA.85 HEMATOCYMETRO

El hematocymetro tiene una profundidad de Ue1 mm3 la
cual hay que tomar mu en cuenta cuando se hagan los cdlculos
ya que al multiplicar 0.1 mm3 por 1000 nos d4 1 ml que es
igual a 1 cm3.

Tomando como un factor de dilucidén para los conteos el
de 1 ml de muestra mds 1 mlL de formol o Lugol nos dard la
suma igual a 2 pero si se utiliza més fijador tendremos que

utilizar:
M+ F DONDE : M=_MUESTRA

M F= FORMOL

y lo méds importante es el nidmero de células que se ohtienen

cuando la densidad es muy alta se toman 5 cuadros en orden
de las esquinas y en centro o formando una cruz a los extre
mos y al centro se les saca la media y se multiplica paor 25
que es el nidmero total de cuadros que hay, si la muestra no
es muy densa se cuentan los 2% cuadros, por tanto la ecua-
cidn utilizada para caonocer el nimeroc de células obtenidas
serd: 2x10x100Ux # de células = CEL./ML
DONDE: 2 Factor de dilucién
10 Profundidad del hematocymetro
3

1000 Factor que al multiplicar nos iguala a 1 cm

# Cel. El nGmerc de celulas contadas
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4,12.1,- FASES DE CRECIMIENTO

Después de inocular los recipieﬁtes de cultivo con mi
croalgas, se lleva a cabo un regristo de crecimientP! 0b-
servandose generalmente las siguientes fases (Fig. 7 )
Fase l.- Retardo o inducecidén al medio de cultivo (no hay
divicién celular).
Fase 2.- Exponencial ( hay divicién celular y el nimero de
algas crece en progresién geométrica).

Pase 3.~ Declinamiento relativo se da un poco antes que se

terminen los nutrientes.

Fase 4.- BEstacionaria ( los nutrientes se han acabado y

las células dejan de dividirse).

Fase 5.- De muerte del cultivo: las algas mueren por ina-
nicién 6 bien forman esporas resistentes dependiendo del
tamafio de la microalga. En cultivos de laboratorio el ni-
mero méximo de algas/ ml. esté generalmente entre 1 - 108
células/ ml,

El ntmero de algas con las que se inicia el cultivo
0 el tamafiodel indculo es ( n ). N es el nimero de algas
en un tiempo dado del nimero méximo de algas que se pueden
producir en las condiciones del cultivo.

La duracifn de cada fase puede acortarse, alargarse

0 apenas reconocerse dependiendo de diversos factores co

mo: temperatura, fuente de luz, constitucidn del medio de

Cultivo, tamafio del indéculo y estado fisioldgico del alga.
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La flecha (Fig.86 ) indica el momento més oportuno

para extraer las algas del cultivo.

i Vs
Logaritmo del nu mero de alQgas

Tiempo de cultivo

Fig. 86 . Las caracter{sticas principales de
crecimiento presentadas por una microalga en

cultivo con volumen limitado; 1)Fase de retar
do o induccién, 2)Pase exponencial, 3)Fase de
declinamiento relativo,4) Fase estacionaria ,

5) Fase de muerte de cultivo.



4 3, PARAMETROS POBLACLONALES e

El nmerec (n) de algas producido en el cultivo en el
tiempo (t), se puede representar por la siguiente férmula:

N =n x 2k1

giendo k una constante de crecimiento que depende del medio
y condiciones del cultivo, as{ como de la especie cultivada.
Cuanto majnr sea k, menor serd el tiempo que se tarda en 8l
canzar un gran ndmero de microalgas, por lo gque éste serd el
objetivo de la optimizacién de un cultive (Fogg, 197/5). K no
tiene unidades y puede variar de U a.1 ademéds el valor de k
depende del tiempo gue tardan las algas en dividirse. Cuanto
més répidamente se dividen las aléaa (cicloc celular corto),
mayor serd el valor de k y por Lo tanto mayor produccién ten
dré4 el cultivo por unidad de tiempo.

Manera de obtener k:

FORMULAS: MRS UTILIZADAS:

K = _ In (M/NO) -
£ o kil N1= Concentracién de células
iniciales
No= Ndmero de células al fi-
nal
ko = log (N1/No) t = Tiempo en, dias

t1 - to

333



log 2 (Nl/No)

%, - to

(utilizado en el CICESE)

_ In Cy = Ln Co

K =
K = (3.322/T2 -T,) x (log N, /%)
C=N

3.32 = Factor de conversién del logaritmo base 2 o base 10

=
i

Concentracién celular al tiempo 1
N, = Concentracidn celular al tiempo 2

Tiempo en dfas que requiere un cultivo para duplicar-
se (TD). TD nos indica cuando podemos hacer diluciones en
un cultivo, y por conteos sucesivos se encuentra este tiqg

PO.
FORMULAS A UTILIZAR

1n (%, - tl)
TD =

in 02 - 1ln Cl
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81 se pasan unas horas del cﬁnten se puede.hacer un
ajuste por medioc de nimero de divisiones al dfa; se puede
determipar el porcentaje por hora (subestimado), logrando
hacerse conversiones.

Divisiones/dfa
OD=1InC, - 1InC

2 1 Nos déd el nimero de divisio-
nes por dia, pero se puede

Ind (£, - ¢

2 17

determinar por hora.

Otras férmulas:
Tiempo medio de generacién (Tg) se determina como lo rg
comienda Eppleg y Strckland, 1968.

tg = 1log 2 (T’2 - T1 = log 2
log N

- log N1 K

2
Produccidén diaria de microalgas se valora segin De la
Cruz y Alfonso, 1975
P.D. = Nz - N1
1
Tasa de crecimiento especifico (}JJ gstimada como lo re=-

comienda E£.P.A., 1971 para ensayos con microalgas:

/U = log LNZ/N,T)

Tz‘T1

dia - 1
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4.14.- PRODUCCION DE SEMILLA DE OSTION

Existen dos géneros de ostras importantes desde el

punto de vista comercial Ostrea y Crassostrea. Ostrea

posee una de las conchas aplanada, es mis delicada y

prefiere las aguas més frias que Crassostrea. Su fecun

dacién y los principios de desarrollo embrionario ocu—

rren en el interior de la ostra.

Crassostrea, posee las dos conchas rugosas y en ge

neral es mag resistente que Ostrea, su fecundacidn es

eXterna,

4.14.1.- OBTENCION DE REPRODUCTORES.

No existe ninguna diferencia externa entre machos
Y hembras, y generalmente, el mismo individuo, pasa por
perfodos alternativos de sexo. Los reproductores pueden
ser seleccionados de poblaciones naturales o de ostras
producidas en laboratorio. En caso de que fuera necesa-
rio transportar a los reproductores, se hace a bajas
temperaturas lo que obliga a las ostras a cerrar sus

valvas pudiendo permanecer as{ horas, hasta dfas.

Las semillas de los reproductores de laboratorio
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tienen menos sobrevivencia que las del medio natural, A-
demés el tener reproductores en laboratorio implica mayo
res gastos debido a las condiciones que se deben de en=—
contrar (calidéd y cantidad de agua, alimentacién ) lo

que repercutiri en los costos de produccién de la semi-

1lla de ostién.

4,14.2,- ACONDICIONAMIENTO DE ORGANISMOS ADULTOS.

Se hace con el fin de mantener una fuente constante
de material gonsadal de individuos sexualmente maduros de
la misma especie. Los organismos se mantienen en canas-
tas, con agua de mar corriente a una temperatura constag

te de 20 °c.
4,14,3,— DESOVE ARTIFICIAL.

Loosanoff (1942), encontrd que es posible inducir
al desove a individuos varias veces al afio mediante 1la
manipulacidén de la temperatura, de tal manera que pueda
recuperarse para un nuevo desove, ya que acumulan en su
organismo sustancias de reserva (glucégeno principalmen

te) lo que les permitiréd reanudar el ciclo en el desa~
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rrollo gonadal (LOOSANOFF Y DAVLS 1966).

La gonida forma un 30%-50% del volumen del cuerpo den-
tro de una capa de tejido conectivo en la parte dorsal de
la masa visceral adyacente a una porcidn del mento (WUAYLE

1969).

DESOVE

Se ponen de 1 a 2 ostiones en charoilas (Pyrex), que con
tienen 1 litro de agua de marlfiltrada y.paaada pﬁr una 1lém
para de luz ultraviocleta. Ua;;as de estas charolas para de-
sove se colocan dentro de btru recipiente que contiene agua
dulee a un nivel que no rebase,a la altura de la charola de
desove. A esta agua se le aumenta la temperatura a interva=
Los de 2°C aproximadamente, esperando unos 30 minutes entre
cada aumento de temperatura. S5i se alcanzan 3070 y ho 8se
ha obtenido el desove se baja la temperatura hasta llegar a
la temperatura inicial, y se repite de nuevo la operacidén

anterior.

En caso de qué se tengan desove de ostiones machas y de
hembras se puede interrumpir el desove mediante la apli-

cacidn de una corriente de agua fria.
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Si el desove no se presenta se puede incitar a ello
mediante la inyeccidn de una mezcla de génadas maceradas
¥ agua de mar, con una pipeta entre las valvas, Este mé-
todo puede utilizarse de una manera independiente al del

aumento de temperatura, o aplicarse simul tdneamente.

Existen otros métodos para hacer desovar al ostién

Pero los dos anteriores son los més utilizados.

Una vez obtenidas las gametas se deben observar al
microscopio para determinar el sexo y su calidad. Las ga
metas masculinas son diminutas, de color blanco y con mo
vimientos, Los évulos poseen forma de pera y son de mayor
tamafio que las gametas masculinas teniendo una coloracidn

Cremosa.

Por las caracteri{sticas de reproduccidn externa de

Crassostrea, completa su desarrollo en las masas de agua.

Y Ostrea con su desarrollo embrionario interno al desovar
expulsa larvas mayores de QOOP. Esto hace que el nimero

de huevos/unidad de peso en Crassostrea sea mayor que en

Ostrea, por ejemplo, una ostra de 8 cm. produce 1 millén
de huevos en Ostrea y puede llegar hasta 100 millones en

Crassostrea (Walne, 1974).
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En el caso de Crassostrea una vez obtenida las game-

tas masculinas y femeninas, en 4 litros de agua de mar fil

trada y pasada por lug ultravioleta se ponen 1 millén de
6vulos y se le afiade de 1 a 2 ml. de esperma concentrado.
Después se homogeniza y se deja reposar 24 horas, para
que se efectlie la segmentacién ( Loosanoff y Davis, 1963).
Después se hace un tamizado para separar las larvas de
los Svulos no fecundados, basura y tejidos ya que podria

ocacionar problemas durante el cultivo.

A las 24 horas aparece la larva D (veliger). La can
tidad de alimento suministrado a los tanques de creci-
miento deberi estar en relacién al tamafio de la larva y a

la concentracién de organismos en determinado momento

En los primeros estadfos se les suministra 50,000
Cel./ml. 2 veces al dfa, existiendo una densidad de 5 a

10 larvas por ml.

Cada 48 horas los tanques se vacfan y por medio de
tamices se retienen las larvas. Las larvas son mantenidas
en estos tanques hasta que se determina el momento en que
gse disponen a asentarse, por la aparicidén de manchas ocu-

lares y un pie bien definido,



ESTADIO

Edad

Tamaifio

Densidad
de

Cultivo

Alimento

0=-24 hrs.

55 micras

100/ ml.

1-6 dias

75-120

10/ ml.

30,000
cell./ ml,
1 vez al

dfa

7-14 dfes

130-200

5-10/ ml.

50,000
cell./ml.
2 veces al
dfa

14-21 dias

200-300

5/ ml.

80,000
cell./ ml,
2 veces al

dfa

5

21 dias

cerca de

100,000
cell./ml.
1l vez al
dfa

Fig. 87 Resumen de estadios del ostidén, densidad del

cultivo y régimen alimenticio : :
v no fertilizado,2)Charnela recta veliger"D", 3)veli-

ger tardia,4)veliger, 5) semilla

1) huevos fertilizado
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En estos momentos tendrd aproximadamente de 19 a
20 dias y un tamafio de 300}1. La cantidad de alimento

aproximado es de 100,000 cl/ml.

Las larvas son transferidas a tanques provistos de
una serie de colectores hechos con concha de osticdn o
almeja voladora principalmente. (Fig. gg ), Proporcio--
nando un sustrato a las larvas de ostich. En algunos ca
s0s introducen antés las conchas en una solucibén que con
tienen gbnadas maceradas de adulto con el fin de obtener

una mayor fijacibén de semilla,

El nimero considerado como el mas apropiado para las
semillas, fijadas en una concha es de 15 a 20, debido a

que el porcentaje de sobrevivencia decrece si existe un
gran numero de fijaciones por concha.

3

bespué% de que se fija la semilla se debe de espe =

rar de 15 a 20 difas para poder introducirlas al medio na-
tural, esto debido a que algunas semillas no se encuen-

tran bien adheridas al sustrato y se desprenden f&cilmen-

te al ser puestas en el medio natural.
HILO

SEPARADOR

CONCHA
FIG. (88) ESQUEMA DE UN COL=ZCTOR

342



4.14.4.0BTENCION DE LARVAS SIN FIJAR.

Para la obtencidn de larvas sin fijar se puede pro
ceder de maneras diferentes. Se puede utilizar fragmen-
tos de concha a los cuales se adhiere la semilla, al de
sarrollarse ésta, es de un tamafio mucho mayor a la del

sustrato

Otro método es manteniendo a las larvas en su tama
fio de fijacién dentro de unas canastas con circulacidn
de aire por la parte inferior de é&sta, provocando una

turbulencia y evitando que la larva se fije.

ARTES UTILIZADAS EN EL CULTIVO DE OSTION.

Las artes utilizadas en el cultivo de ostidn son
muy diversas, pero bisicamente se encuentran divididas
en dos grupos. a).- Las que tienen relacibén con el fon-
do y b).~ Las que se encuentran en suspencidn.

4 1A 5ARTES DE CULTIVO QUE TIENEN RELACION CON EL FONDO.

1) .- M&todo de estaca.- Se usan estacas, donde se
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colocan las conchas con fijaciones. para que se man-

tengan separadas del fondo. Presenta las desventajas
que se encuentra limitado por las fluctuaciones de
la marea del lugar y ademds de la consistencia del

fondo.

2) .- M&todos de estantes.- Parecido al de esta-
cas, con la diferencia que proporciona una mayor sSu=
perficie de cultivo. Consiste en una especie de mesa
gue contiene tiras de madera paralelas, donde van £1
jas las sartas y mantiene a los ostiones separados

del fondoe.

3) o= Cultivo de fondo.- Se utiliza en los luga=-
res donde la consistencia del fondo puede soportar
el peso de los organismos, este método no presenta
grandes inverciones como otros métodos, pero los or-
ganismos son fécilmente atacados por sus depredado =

res.

ARTES DE CULTIVO QUE SE ENCUENTRAN EN SUSPENCION.

4) ,~ Cimbras flotantes o Long~Line.- Se utiliza
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en lugares con profundidad suficiente y pucde soportar
fuertes oleajes, consiste de una 1{nea madre o guia
gue se encuentra anclada en sus extremos. A lo largo
de la lineca lleva una serie de boyas que parmiten la
flotacidén del sistema de cultivo y en la misma linea

van fijas las sartas.

5) «= Método de Canastas.- Se utilizan canastas
construidas especificamente para el cultivo de ostién
se forman mbédulos de 6 a 8 canastas sobrepuestas las
cuales se suspenden de alguna estructura flotante o po
ni¢ndole en la canasta superior un flotador como tapa=-
dera, lo que le permite flotar, Se amarran estos médu-

los a una cimbra. (Fig.89)

/fr r i
b
Ze e
’ "c o _1 o~
o' =
a) Flotadores c) Mddulo de canastas
b) Cuerda _ d) Muestra de cemento :

FIG ( 89) ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE CULTIVO
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— i sk

6) .- Método de balsas.- De una estructura flotan
te y consiste de un cuadro gue posee varios travesa
Aos, generalmente son de madera (Fig.go), en cada tra

travesaio van fijas las savtas.

é) Estructura de madera

b) Travesafios
c) Sartas
d) Flotadores
e) Cuerda

PIG. ( 90) ESQUEMA GENERAL DE UNA BALSA
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